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Referat 
Lamivudin war der erste Inhibitor der Hepatitis-B-Virus(HBV)-Polymerase, der für die 
Therapie der chronischen HBV-Infektion in Deutschland zugelassen wurde und seitdem zu 
einer signifikanten Senkung der HBV-assoziierten Letalität beigetragen hat. Aufgrund des 
hohen Resistenzrisikos unter Lamivudin wird der Einsatz der Substanz jedoch in den 
aktuellen HBV-Leitlinien nicht mehr empfohlen. Stattdessen sollen hochpotente Nukleos(t)id-
Analoga wie Entecavir oder Tenofovir angewendet werden, die jedoch gerade in den ärmeren 
Endemiegebieten nur selten verfügbar sind. Zudem gibt es auch in den westlichen 
Industrieländern Patienten, die seit Jahren resistenzfrei mit Lamivudin behandelt wurden. Ob 
diese von einer prophylaktischen Therapieumstellung profitieren, ist bislang unklar.  
Ziel dieser Studie war es, die Langzeiteffektivität der Lamivudin-Therapie sowie die 
Häufigkeit und die prädiktiven Faktoren der Lamivudin-Resistenz zu ermitteln. In einer 
retrospektiven Untersuchung wurden hierzu die Verläufe von 147 HBeAg-positiven und 80 
HBeAg-negativen Patienten aus 3 hepatologischen Zentren in Deutschland analysiert. Zur 
Sicherung der Lamivudin-Resistenz erfolgte eine genetische Resistenztestung. Zusätzlich 
wurde der klinische Nutzen einer hoch-sensitiven Real-Time-PCR zur Bestimmung der HBV-
DNA evaluiert. 
Im Langzeitverlauf zeigte sich bei einer bestimmten Subgruppe von Patienten ein gutes 
virologisches, serologisches und biochemisches Ansprechen. Die vorliegende Studie 
bestätigte jedoch auch das hohe Resistenzrisiko unter einer Langzeittherapie mit Lamivudin, 
welches nach 7 Jahren 55% erreichte. Maßgeblicher prädiktiver Faktor für eine spätere 
Resistenzentwicklung war das virologische Ansprechen im Therapieverlauf. Entgegen den 
Ergebnissen früherer Studien stellte die Höhe der HBV-DNA zum Zeitpunkt des 
Therapiebeginns keinen prädiktiven Faktor der Resistenzentwicklung dar, sondern 
beeinflusste die Wahrscheinlichkeit des virologischen Ansprechens. Der Einsatz hoch-
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sensitiver Verfahren zur Bestimmung der HBV-DNA zur Therapiekontrolle oder Prädiktion 
der Lamivudin-Resistenz ist unseren Beobachtungen nach nicht erforderlich. Bei HBeAg-
positiven Patienten hatte zudem ein HBeAg-Verlust einen günstigen Einfluss auf die 
Resistenzwahrscheinlichkeit. Auffällig war außerdem, dass HBeAg-positive Patienten nach 
einem virologischen Ansprechen nur noch ein sehr geringes Resistenzrisiko aufwiesen, 
während bei HBeAg-negativen Patienten trotz eines virologischen Ansprechens im gesamten 
Therapiezeitraum neue Fälle von Lamivudin-Resistenz beobachtet wurden. Auch durch die 
Kombination verschiedener Merkmale, die die Resistenzwahrscheinlichkeit nachweislich 
beeinflussten, konnte letztlich keine Subgruppe identifiziert werden, die im Verlauf 
resistenzfrei blieb oder nur ein sehr geringes Resistenzrisiko aufwies. 
Zusätzlich wurden diverse weitere Wirts-, virale und therapieassoziierte Charakteristika 
untersucht, die jedoch keinen prädiktiven Wert in Hinblick auf eine Resistenzentwicklung 
aufwiesen. Insbesondere natürlich vorkommende HBV-Mutationen, die mit einer Lamivudin-
Resistenz assoziiert sind, wurden bei 9% der unvorbehandelten Patienten nachgewiesen, ohne 
dass dieser Befund einen signifikanten Einfluss auf das virologische Ansprechen oder die 
Resistenzwahrscheinlichkeit zeigte.  
Zusammenfassend ist festzustellen, dass wir in unserer Studie Parameter definieren konnten, 
die mit einem Langzeitansprechen assoziiert sind und damit die Grundlage einer 
individualisierten Therapie darstellen könnten. Die Ergebnisse sind vor allem für Länder mit 
eingeschränkten Therapiemöglichkeiten von Relevanz. Sofern höher potentere 
Nukleos(t)idanaloga zur Verfügung stehen, sollte in Anbetracht des hohen Resistenzrisikos 
allerdings von einer Therapie mit Lamivudin abgesehen werden. Liegt bereits eine langjährige 
Lamivudin-Therapie ohne Zeichen einer Resistenzentwicklung vor, so erscheint die 
Fortsetzung jedoch gerechtfertigt. Dennoch sind regelmäßige Kontrollen erforderlich, da 
Lamivudin-Resistenzen auch nach mehr als 10 Jahren auftreten können.  
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1. EINLEITUNG 
1.1 Struktur und Genomorganisation des Hepatitis-B-Virus 
 
Das Hepatitis-B-Virus gehört zur Familie der Hepadna-Viren (= Hepatitis-DNA-Viren) (Gust 
et al. 1986). Es handelt sich hierbei um hepatotrope Viren, deren Genom aus partiell 
doppelsträngiger DNA besteht. Das virale Genom wird von der viralen Polymerase mittels 
reverser Transkription über eine RNA-Zwischenstufe repliziert (Summers and Mason 1982).  
Die virale Polymerase ist ein multifunktionales Protein (Poch et al. 1989), dessen 
schematischer Aufbau in Abb. 2 dargestellt ist. 
 
 
 
 
 
Abb. 1: Schematischer Aufbau der HBV-Polymerase (nach Lok et al. 2007). Es existieren 4 funktionale 
Abschnitte (Terminales Protein, Spacer, Polymerase/Reverse Transkriptase, RNAseH), die verschiedene 
Funktionen in der reversen Transkription übernehmen. Die Aminosäuren, aus denen sich die HBV-Polymerase 
zusammensetzt, werden fortlaufend nummeriert (1 bis 845 aa). Zusätzlich wurde von Stuyver et al. eine separate 
Nummerierung der Aminosäuren im HBV-Polymerase- bzw. -Reverse-Transkriptase-Protein etabliert (Stuyver 
et al. 2001). Diese wird durch das Präfix „rt“ gekennzeichnet. Die katalytische Region der HBV-DNA-
Polymerase wird in die funktionellen Subdomänen A bis G unterteilt (Kohlstaedt et al. 1992). 
 
Die HBV-Polymerase zeigt eine strukturelle und funktionelle Ähnlichkeit zur Reversen 
Transkriptase des humanen Immundefizienz-Virus(HIV)-1 (Bartholomeusz et al. 2004). 
Beide Enzyme weisen einen vergleichbaren dreidimensionalen Aufbau der RT-Domäne in 
Form einer „rechten Hand“ mit Fingern, Daumen und Handinnenfläche auf (Kohlstaedt  et al. 
1992). Das aktive Zentrum des Enzyms befindet sich in der palmaren Subdomäne. Es besteht 
u.a. aus zwei Asparaginsäure-Resten im sog. YMDD-Motiv der C-Domäne (YMDD = 
Aminosäureabfolge Tyrosin, Methionin, Asparaginsäure, Asparaginsäure) (Kamer und Argos 
1984). 
 
Nach der Replikation wird ein Teil der generierten Viren in die Blutbahn sezerniert und über 
noch nicht abschließend geklärte Mechanismen in andere Hepatozyten aufgenommen. 
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Alternativ hierzu wird ein weiterer Teil der Viren zum Zellkern zurücktransportiert. Dort wird 
das Genom erneut freigesetzt und in eine kovalent geschlossene Form (covalently closed 
DNA = cccDNA) überführt (Miller und Robinson 1984). Hierdurch entstehen 
Minichromosomen, die im Zellkern verbleiben und dort als stabile Matrize für die 
Transkription viraler RNA dienen. 
 
Die HBV-Polymerase ist auch an der Bildung verschiedener viraler Proteine beteiligt. Hierbei 
handelt es sich z.B. um die viralen Oberflächenproteine (Hepatitis-B-s-Antigen (HBsAg), s = 
„surface“), die in die Lipidmembran eingelagert werden, und um die viralen Core-Proteine 
(Hepatitis-B-c-Antigen (HBcAg, c = „core“), die das ikosaedrische Nukleokapsid bilden 
(Seeger und Mason 2001). Zusätzlich wird das Hepatitis-B-e-Antigen (HBeAg, e = 
„envelope“) als Nicht-Strukturprotein von der infizierten Zelle ins Blut sezerniert. Es besitzt 
u.a. anti-apoptotische und tolerogene Eigenschaften und nimmt so eine bedeutende Rolle in 
der Etablierung einer chronischen Infektion ein (Milich et al. 1998, Chen et al. 2004). Die 
viralen Proteine werden in verschiedenen „offenen Leserahmen“ (open reading frame (ORF)) 
codiert, die einander überlappen (Seeger und Mason 2001).  
 
1.2 Definition und Verbreitung verschiedener HBV-Genotypen 
 
Durch Sequenzanalysen wurden bislang 10 verschiedene HBV-Genotypen ermittelt, die sich 
jeweils um mindestens 8% in ihrer Gensequenz voneinander unterscheiden (Okamoto et al. 
1988). Die einzelnen HBV-Genotypen weisen eine charakteristische geographische 
Verteilung auf. So ist der Genotyp A vor allem in den USA und Nord-Europa, der Genotyp D 
hingegen vorwiegend in den Mittelmeerländern verbreitet. Der Genotyp E ist in Afrika 
endemisch, während sich in Asien vor allem die HBV-Genotypen B und C finden (Okamoto 
et al. 1988, Naumann  et al. 1993, Norder et al. 1994). Zusätzlich konnten in kleineren 
Populationen in verschiedenen Regionen der Welt die HBV-Genotypen F bis J nachgewiesen 
werden (Stuyver et al. 2000 b, Arauz-Ruiz et al. 2002, Tran et al. 2008, Tatematsu et al. 
2009).  
 
1.3 Epidemiologie und Transmission der HBV-Infektion 
 
Die Hepatitis B ist eine der häufigsten Infektionskrankheiten des Menschen. Schätzungen der 
World Health Organization (WHO) zufolge haben sich weltweit ca. 2 Milliarden Personen im 
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Laufe ihres Lebens mit dem Virus infiziert (WHO 2013). Die Übertragung des Virus erfolgt 
durch Körperflüssigkeiten. In Endemiegebieten wird die Infektion vorwiegend perinatal bzw. 
im frühen Kindesalter erworben. In Regionen mit niedriger Prävalenz hingegen erfolgt die 
Übertragung des Hepatitis-B-Virus meist erst im jungen Erwachsenenalter durch intravenösen 
Drogenabusus, Sexualkontakte oder berufliche Exposition.  
 
Nach der Infektion tritt zunächst eine akute Hepatitis B auf, die bei Erwachsenen in 2/3 der 
Fälle klinisch inapparent verläuft (McMahon 1985). Eine chronische Hepatitis B liegt vor, 
wenn im Serum des Betroffenen für mehr als 6 Monate das virale Oberflächenprotein HBsAg 
nachgewiesen werden kann. Erstinfektionen im Erwachsenenalter verlaufen in weniger als 
10% der Fälle chronisch (McMahon 1985). Wird die Erkrankung hingegen bereits perinatal 
erworben, so beträgt das Risiko einer Chronifizierung ca. 90% (McMahon et al. 1985). 
Dementsprechend sind in Endemiegebieten, in denen die Infektion vorwiegend im 
Kindesalter erfolgt, besonders viele Menschen von einer chronischen HBV-Infektion 
betroffen. Hierdurch ergeben sich weltweit sehr unterschiedliche HBsAg-Prävalenzen (s. 
Abbildung (Abb.) 1). Insgesamt wird die Zahl der chronischen HBsAg-Träger auf ca. 240 
Millionen geschätzt (WHO 2013). 
 
 
Abb. 2: Weltweite HBsAg-Prävalenz bei Erwachsenen (19 bis 49 Jahre) im Jahre 2005 (adaptiert nach einer 
Grafik aus Ott et al. 2012). Die höchste HBsAg-Prävalenz findet sich im subsaharischen Afrika. Nordamerika, 
West-Europa und einige Regionen Zentralamerikas wiesen hingegen nur sehr niedrige HBsAg-Prävalenzen auf. 
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Eine chronische HBV-Infektion stellt eine der Hauptursachen für die Entwicklung einer 
Leberzirrhose und eines hepatozellulären Karzinoms (HCC) dar. Schätzungen zufolge sind 
weltweit ca. 30% aller Leberzirrhosen und ca. 53% aller HCCs auf eine HBV-Infektion 
zurückzuführen (Perz 2006). Es wird geschätzt, dass pro Jahr weltweit ca. 600.000 Menschen 
an den Folgen einer HBV-Infektion versterben (WHO 2013).   
 
Seit Anfang der 1980er Jahre steht eine aktive Schutzimpfung zur Verfügung, die eine 
Infektion verhindern kann (Szmuness et al. 1980). Durch einen konsequenten Einsatz der 
Impfung konnte z.B. in Taiwan, welches ebenfalls zu den Endemiegebieten zählt, die 
Inzidenz von chronischen HBV-Infektionen und hepatozellulären Karzinomen stark gesenkt 
werden  (Ni et al. 2007). Allerdings wird die Impfung bislang nicht in allen Teilen der Welt 
flächendeckend eingesetzt (WHO 2013).  
 
1.4 Verlauf der akuten und chronischen HBV-Infektion   
 
Der Verlauf der chronischen HBV-Infektion umfasst vier Krankheitsstadien, die jedoch nicht 
immer alle durchlaufen werden (McMahon 2009).  
 
Nach der Infektion tritt zunächst eine Phase der Immuntoleranz auf, in sich der trotz hoher 
HBV-DNA-Spiegel keine nennenswerte inflammatorische Schädigung des Leberparenchyms 
zeigt (Hui et al. 2007). Das HBeAg ist in dieser Phase typischerweise positiv. 
Im weiteren Verlauf kommt es zu einer Aktivierung des Immunsystems mit Entwicklung 
einer Hepatitis und Schädigung des Leberparenchyms. Durch die vermehrte immunologische 
Aktivität kann eine HBeAg-Serokonversion, d.h. ein Verlust des HBeAgs mit Bildung von 
Anti-HBe-Antikörpern (Anti-HBe), eintreten (Hoofnagle 1981). Hierdurch kommt es zum 
Übergang in den niedrig-replikativen bzw. inaktiven Trägerstatus. Dieses Stadium ist 
gekennzeichnet durch eine sehr niedrige, z.T. auch nicht mehr nachweisbare, virale 
Replikation und normwertige Werte der Alanin-Aminotransferase (ALT) (Hoofnagle et al. 
1987). Der niedrig-replikative bzw. inaktive Trägerstatus zeigt in der Regel einen günstigen 
Langzeitverlauf (Manno et al. 2004).  
Ein HBeAg-Verlust kann jedoch auch durch Mutationen bedingt sein, die im Core-Promotor 
bzw. in der Präcore-Region des HBV-Genoms zu finden sind. Diese Mutationen führen dazu,  
dass kein oder nur noch wenig HBeAg gebildet wird (Carman et al. 1989, Okamoto et al. 
1994). Diese Form der HBeAg-negativen chronischen Hepatitis B geht mit erhöhten, oft auch 
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fluktuierenden HBV-DNA-Spiegeln sowie einer deutlichen inflammatorischen Reaktion des 
Lebergewebes einher (Hadziyannis 2011). Dementsprechend hoch ist das Risiko für die 
Entwicklung einer Leberzirrhose bzw. eines hepatozellulären Karzinoms (Hadziyannis 2011). 
Die HBeAg-negative chronische Hepatitis B stellt in vielen Regionen der Welt, u.a. auch in 
Europa, den dominierenden Typ der chronischen HBV-Infektion dar (Berg et al. 2010, 
Hadziyannis 2011). 
 
Eine „Ausheilung“ der HBV-Infektion ist durch den serologischen Verlust des HBsAgs und 
Auftreten von Anti-HBs-Antikörpern (Anti-HBs) gekennzeichnet. Ein HBsAg-Verlust tritt im 
natürlichen Verlauf der chronischen HBV-Infektion jedoch nur mit einer Häufigkeit von ca. 
2% pro Jahr auf (McMahon et al. 2001, Manno et al. 2004). Da auch nach einer HBsAg-
Serokonversion weiterhin HBV-DNA in Form von cccDNA in den Hepatozyten 
nachgewiesen werden kann (Rehermann et al. 1996), sind Reaktivierungen der Infektion auch 
nach HBsAg-Serokonversion möglich, zum Beispiel unter einer Immunsuppression oder 
Chemotherapie (Wursthorn et al. 2010).  
 
1.5 Therapie der chronischen HBV-Infektion 
 
Therapieziele und Therapieindikation 
 
Das langfristige Ziel der antiviralen Behandlung ist es, die Morbidität und Mortalität der 
chronischen HBV-Infektion zu senken (Cornberg et al. 2011). Beobachtungsstudien zeigten, 
dass das Risiko für die Entwicklung einer Leberzirrhose oder eines HCCs mit der Höhe der 
HBV-DNA korreliert (Chen et al. 2006, Iloeje et al. 2006). Ab einer Höhe von ca. 2000 IU/ml 
ist von einem erhöhten Risiko für Langzeitkomplikationen auszugehen (Chen et al. 2006, 
Iloeje et al. 2006). Die Suppression der HBV-DNA (= virologisches Ansprechen) stellt daher 
ein wesentliches Ziel der antiviralen Behandlung dar. Weitere Surrogatmarker des 
Therapieansprechens sind eine Normalisierung der ALT (= biochemisches Ansprechen) sowie 
der HBeAg- und HBsAg-Verlust bzw. die HBeAg- und HBsAg-Serokonversion (= 
serologisches Ansprechen). 
 
Die aktuelle deutsche Leitlinie empfiehlt eine antivirale Therapie für Patienten mit einer 
HBV-DNA von ≥  2000 IU/ml und erhöhten Transaminasen (Cornberg et al. 2011). Patienten, 
bei denen bereits eine fortgeschrittene Leberfibrose oder eine Leberzirrhose besteht, sollten 
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unabhängig von der Höhe der HBV-DNA antiviral behandelt werden. Auch bei Vorliegen 
besonderer beruflicher oder sozialer Gründe sowie bei extrahepatischen Manifestationen kann 
in Einzelfällen eine Behandlung erforderlich werden (Cornberg 2011). Zusätzlich verhindert 
eine antivirale Therapie die Re-Aktivierung der HBV-Infektion unter Immunsuppression 
(Cornberg et al. 2011). 
 
Therapiemöglichkeiten 
 
Zur Behandlung der chronischen Hepatitis B sind aktuell zwei verschiedene Substanzklassen 
zugelassen: Interferone und Reverse-Transkriptase-Inhibitoren. In den 1990er Jahre wurde 
außerdem der Immunmodulator Interleukin (IL)-12 zur Therapie der chronischen Hepatitis B 
eingesetzt.  
 
Interferone: Aktuell stehen zwei verschiedene Interferone zur Behandlung der chronischen 
Hepatitis B zur Verfügung. Interferon Alpha-2a/2b (= Standard-Interferon (IFN)) wurde 2000 
und Pegyliertes Interferon Alpha-2a (Peg-IFN) 2002 zur Therapie der chronischen Hepatitis B 
in Deutschland zugelassen. Die Interferone werden über einen definierten Zeitraum subkutan 
verabreicht. Sie besitzen eine direkte antivirale Wirksamkeit und induzieren außerdem eine 
Immunmodulation (Dianzani 1993). Hierdurch können eine virale Suppression und eine 
langfristige immunologische Modulation des natürlichen Krankheitsverlaufes erreicht werden. 
Derzeit wird vorwiegend Peg-IFN Alpha-2a über eine Therapiedauer von 48 Wochen 
eingesetzt. Durch diese Behandlung werden ein virologisches Ansprechen und erhöhte Raten 
von HBeAg- und HBsAg-Verlusten erreicht. Diese Effekte halten auch nach Beendigung der 
Therapie weiter an (Marcellin et al. 2004, Lau et al. 2005).  
Allerdings ist eine Interferon-Therapie nur bei ausgewählten Patienten möglich. So wird das 
Ansprechen auf Interferon von der Höhe der HBV-DNA und ALT, dem Patientenalter und -
geschlecht, einer möglichen Vortherapie mit Interferon und vom HBV-Genotypen beeinflusst 
(Bonino et al. 2007, Buster et al. 2009). Zusätzlich geht die Interferon-Therapie oft mit relativ 
starken Nebenwirkungen einher und eignet sich daher nicht für den Einsatz bei 
dekompensierter Zirrhose (Hoofnagle et al. 1993, Buster et al. 2007). Auch Schwangerschaft 
und Stillzeit sind Kontraindikationen für den Einsatz von Interferonen (Cornberg et al. 2011). 
Reverse-Transkriptase-Inhibitoren: Die Gruppe der Reverse-Transkriptase-Inhibitoren 
umfasst verschiedene Nukleosid- und Nukleotidanaloga (= Nukleos(t)idanaloga). Die 
Substanzen werden als „falsche“ Nukleotide während der reversen Transkription in den 
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entstehenden DNA-Strang eingebaut und bewirken einen Kettenabbruch (Severini et al. 
1995). Hierdurch wird die HBV-DNA im Serum supprimiert und langfristig das Risiko für die 
Entwicklung einer Zirrhose bzw. HCCs reduziert (z.B. Dienstag et al. 2003, Di Marco et al. 
2004, Liaw et al. 2004, Hadziyannis et al. 2006, Yuen et al. 2007). Aktuell sind in 
Deutschland fünf verschiedene Nukleos(t)idanaloga zur oralen Behandlung der chronischen 
Hepatitis B zugelassen: Lamivudin, Adefovir Dipivoxil, Telbivudin, Entecavir und Tenofovir 
Disoproxil Fumarat.  
 
Entsprechend der Stärke der viralen Suppression können die Nukleos(t)idanaloga in niedrig- 
und hochpotente Substanzen unterteilt werden. So beträgt beispielsweise die Häufigkeit eines 
virologischen Ansprechens nach einem Jahr Therapie mit Adefovir bei HBeAg-positiven 
Patienten nur ca. 13%, während sie unter Tenofovir bei ca. 76% liegt (Marcellin et al. 2008). 
Die geschätzten HBeAg-Verlust-Raten werden für die aktuell zugelassenen 
Nukleos(t)idanaloga mit ca. 20% nach einem Jahr Therapie angegeben (z.B. Lau et al. 2005, 
Lai et al. 2006, Lai et al. 2007, Marcellin et al. 2008). Einen Überblick über das virologische, 
biochemische und ggf. auch serologische Ansprechen unter den verschiedenen 
Nukleos(t)idanaloga geben die Abb. 3 (HBeAg-negative Patienten) und Abb. 4 (HBeAg-
positive Patienten). Zum Vergleich sind außerdem die Ansprechraten für eine Therapie mit 
Peg-IFN angegeben. 
 
 
 
Abb. 3: Häufigkeit des virologischen und biochemischen Ansprechens bei HBeAg-negativen Patienten nach 
einem Jahr Therapie mit verschiedenen Nukleos(t)idanaloga und Peg-IFN. Adaptiert nach European Association 
For The Study Of The Liver (EASL) 2009.  
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Abb. 4: Häufigkeit des virologischen, serologischen und biochemischen Ansprechens bei HBeAg-positiven 
Patienten nach einem Jahr Therapie mit verschiedenen Nukleos(t)idanaloga und Peg-IFN. Adaptiert nach EASL 
2009.  
 
Das virologische und serologische Ansprechen auf Nukleos(t)idanaloga wird durch die Höhe 
der HBV-DNA und Transaminasen zum Zeitpunkt des Therapiebeginns sowie durch den 
Grad der histologischen Aktivität, jedoch nicht durch den HBV-Genotypen beeinflusst (z.B. 
Westland et al. 2003, Manolakopoulos et al. 2006, Wiegand et al. 2008). Für Kombinationen 
verschiedener Nukleos(t)idanaloga konnte kein therapeutischer Vorteil nachgewiesen werden 
(z.B. Lai et al. 2005, Sung et al. 2008). 
Die Therapie mit Nukleos(t)idanaloga wird in der Regel über einen unbegrenzten Zeitraum 
durchgeführt, da es nach Absetzen der Medikamente regelhaft zu einem Wiederanstieg der 
HBV-DNA kommt. Lediglich bei HBeAg-positiven Patienten kann nach einer HBeAg-
Serokonversion unter bestimmten Voraussetzungen ein Absetzen der antiviralen Therapie 
erwogen werden (Cornberg et al. 2011).  
Eine Langzeittherapie ist möglich, da sich Nukleos(t)idanaloga durch ein sehr günstiges 
Nebenwirkungsprofil auszeichnen. Allerdings konnte für Adefovir belegt werden, dass es 
nephrotoxisch wirkt (Izzedine et al. 2004). Auch für Tenofovir wurde beschrieben, dass es zu 
Schädigungen am proximalen Tubulus und auch zu einer Niereninsuffizienz führen kann 
(Karras et al. 2003, Labarga et al. 2009, Del Palacio 2012). Allerdings wurde dieser Effekt 
bislang nur bei Patienten mit HIV-HBV-Ko-Infektion nachgewiesen. Für diese Patienten ist 
außerdem belegt, dass unter einer Therapie mit Tenofovir eine Demineralisation der Knochen 
eintreten kann (Bedimo et al. 2012). Ob diese Nebenwirkungen auch bei Patienten mit einer 
chronischen HBV-Mono-Infektion zu erwarten sind, ist aktuell unklar.  
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In der frühen Phase der Therapie mit Nukleos(t)idanaloga wurde in Deutschland auch das 
Nukleosidanalogon Famciclovir zur Therapie der chronischen Hepatitis B eingesetzt. 
Allerdings wies Famciclovir nur eine geringe antivirale Wirksamkeit und hohe Resistenzraten 
auf (Zoulim und Trépo 1998, de Man et al. 2000). Diese Therapie wurde daher rasch wieder 
verlassen.  
 
Kombinationstherapie mit Nukleos(t)idanaloga und Interferonen: Aufgrund der 
synergistischen Wirkungsweise versprach man sich durch eine Kombinationstherapie mit 
Nukleos(t)idanaloga und Interferonen ein verbessertes Therapieansprechen und geringere 
Resistenzraten. Insbesondere die Kombinationstherapie mit Lamivudin und Interferon wurde 
in der Vergangenheit ausführlich untersucht. Hierbei zeigte sich unter der 
Kombinationstherapie über 48 bzw. 52 Wochen eine höheres virologisches und serologisches 
Ansprechen gegenüber der Monotherapie mit Lamivudin oder Peg-IFN (z.B. Marcellin et al. 
2004, Janssen et al. 2005, Lau et al. 2005). In der damals relativ kurzen 
Nachbeobachtungszeit waren die Raten des serologischen und virologischen Ansprechens der 
Kombinationstherapie jedoch gegenüber der Monotherapie mit Peg-IFN nicht mehr 
überlegen. Die Kombinationstherapie wurde daher zunächst wieder verlassen. Aus 
Langzeituntersuchungen ist jedoch mittlerweile bekannt, dass die Rate der HBsAg-Verluste 
auch Jahre nach einer Kombinationstherapie mit Lamivudin und Peg-IFN weiterhin erhöht ist 
(Marcellin et al. 2009). Das verbesserte serologische Ansprechen wurde auch für 
Kombinationen aus Entecavir und Peg-IFN belegt (Ning et al. 2012). Die Ergebnisse der 
Studien zur Kombination mit Tenofovir stehen derzeit noch aus.  
 
Therapiekontrolle 
 
Das virologische Ansprechen ist das wichtigste Ziel der antiviralen Therapie und sollte 
deshalb in regelmäßigen Abständen überprüft werden. Zur Quantifizierung der HBV-DNA 
stehen verschiedene Verfahren zur Verfügung, die in den letzten Jahrzehnten eine deutliche 
technische Weiterentwicklung erfahren haben. Während die untere Nachweisgrenze der 
anfangs eingesetzten Hybridisierungsverfahren noch bei rund 105 Kopien/ml lag, können die 
neuesten Methoden auch minimale Mengen von HBV-DNA bis ca. 30 IU/ml (ca. 174 
Kopien/ml) sicher quantifizieren (Lindh und Hannoun 2005). Der Einsatz dieser hoch-
sensitiven Verfahren wird bereits in verschiedenen Leitlinien empfohlen (z.B. Coffin et al. 
2012, EASL 2012).  
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Zur Überprüfung des biochemischen und serologischen Ansprechens sind außerdem 
regelmäßige Bestimmungen von Transaminasen und HBV-Serologie sinnvoll.  
 
1.6 Resistenzentwicklung unter der Therapie mit Nukleos(t)idanaloga 
 
Die virale Polymerase besitzt keine Proofreading-Aktivität, so dass Fehler in der 
Transkription nur begrenzt korrigiert werden können. Aufgrund der hohen Replikationsrate 
von bis zu >1011 Virionen/Tag werden so täglich mindestens 1010-11 Punktmutationen 
generiert (Nowak et al. 1996). Auch bei 4-18% der nicht vorbehandelten Patienten können 
daher Resistenz-assoziierte HBV-Mutationen nachgewiesen werden (z.B. Akarsu et al. 2006, 
Horgan et al. 2006, Han et al. 2009, Mirandola et al. 2011).  
Resistenz-Mutationen führen zu Veränderungen im aktiven Zentrum der HBV-Polymerase. 
Nukleos(t)idanaloga können dann nur noch eingeschränkt binden und ihre antivirale Aktivität 
nicht mehr voll entfalten (Allen et al. 1998, Melegari et al. 1998). Gleichzeitig verringert sich 
durch die Mutation auch die Bindungsaffinität für natürliche Nukleotide, so dass die 
Replikationsfähigkeit des mutierten Virus eingeschränkt ist. Dieses Defizit kann durch 
weitere, sog. kompensatorische Mutationen, ausgeglichen werden (Allen et al. 1998, Delaney 
et al. 2003). Diese Mutationen erhöhen die Replikationsfähigkeit und z.T. auch die Resistenz. 
Die Resistenz- und kompensatorischen Mutationen sind im HBV-Polymerase- bzw. Reverse-
Transkriptase-Gen lokalisiert und werden mit dem Präfix „rt“ gekennzeichnet (Stuyver et al. 
2001). Einen Überblick über die einzelnen Mutationen gibt Tabelle (Tab.) 1. 
 
Tab. 1: Spezifische Resistenz- und kompensatorische(*) Mutationen in der Therapie mit 
verschiedenen Nukleos(t)idanaloga (modifiziert nach Hoofnagle et al. 2007) 
 Domänen der HBV-Polymerase 
 A B C D E 
Lamivudin-Resistenz rtL80V/I* 
rtA181T 
rtV173L* 
rtL180M* 
rtM204I/V/S   
Adefovir-Resistenz  rtA181T/V  rtN236T  
Entecavir-Resistenz rtI169T rtT184S/A/I/L/F/G rtL180M 
rtS202G/I  
rtM204V/I  rtM250V 
Telbivudin-Resistenz   rtM204I   
Tenofovir-Resistenz    rtA194T+   
+ Die klinische Relevanz dieser Mutation ist unklar, da eine Resistenz bislang nur in vitro 
nachgewiesen wurde 
 
Laborchemisch ist eine Resistenzentwicklung durch einen Wiederanstieg der HBV-DNA um 
>1 log über den zuvor erreichten Nadir gekennzeichnet (z.B. Locarnini et al. 2004, Hoofnagle 
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et al. 2007, Lok et al. 2007). Alternativ kann ein Wiederanstieg der HBV-DNA auch durch 
eine unregelmäßige Medikamenteneinnahme bedingt sein (Hongthanakorn et al. 2011). 
Bestätigt wird der Resistenzverdacht durch den genetischen Nachweis von Resistenz-
Mutationen, für den verschiedene Methoden mit jeweils unterschiedlicher Sensitivität zur 
Verfügung stehen.  
Klinisch kann im Rahmen der Resistenzentwicklung eine hepatische Dekompensation 
eintreten, die bis zum Leberversagen führen kann (z.B. Nafa et al. 2000, Lok et al. 2003, Di 
Marco et al. 2004). Insbesondere bei Patienten mit bereits bestehender Leberzirrhose geht 
eine Resistenzentwicklung daher mit einer erhöhten Morbidität und Mortalität einher 
(Dienstag et al. 2003, DiMarco et al. 2004, Liaw et al. 2004, Rizzetto et al. 2005).  
Durch Überschneidungen der offenen Leserahmen im HBV-Genom ist es möglich, dass 
Mutationen im Polymerase-Gen auch Auswirkungen auf die Zusammensetzung der viralen 
Oberflächenproteine (HBsAg) haben. Es entstehen sog. „Escape-Mutanten“, die nicht durch 
Anti-HBs neutralisiert werden und so zu einem Impfversagen führen (Grottola et al. 2002, 
Torresi et al. 2002). Zusätzlich können Escape-Mutanten der Erkennung durch diagnostische 
Tests entgehen. Es wird außerdem vermutet, dass die Mutation am Codon 181 das Risiko für 
die Entwicklung eines HCCs erhöht (Yeh et al. 2011).  
Um Komplikationen zu vermeiden und die Wirksamkeit der antiviralen Therapie zu erhalten, 
ist im Falle einer Resistenzentwicklung die Umstellung der antiviralen Therapie erforderlich. 
Diese ist jedoch z.T. durch Kreuzresistenzen erschwert und erfordert unter Umständen den 
Wechsel zu einer Substanz mit ungünstigerem Nebenwirkungsprofil. Nach Absetzen der 
Therapie setzt sich nach einer Resistenzentwicklung in der Regel erneut der Wildtyp als 
dominante Virussubpopulation durch (Chayama et al. 1998). Allerdings sind die resistenten 
Viren als cccDNA im Kern der infizierten Zelle gespeichert und können somit jederzeit 
reaktiviert werden (Zhou et al. 1999).  
 
Prädiktive Faktoren einer Resistenzentwicklung 
 
Die Selektion resistenter HBV-Varianten wird maßgeblich dadurch beeinflusst, mit welcher 
Geschwindigkeit und wie stark die virale Replikation unter der antiviralen Therapie 
supprimiert wird. Persistiert die HBV-Replikation unter der antiviralen Therapie, so ist dass 
Risiko für die Entwicklung resistenter HBV-Varianten besonders groß (Locarnini et al. 2004).  
Weitere Faktoren, die die Wahrscheinlichkeit einer Resistenzentwicklung beeinflussen, sind:  
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- die Höhe der HBV-DNA zu Therapiebeginn 
- die Zahl der Mutationen, die erforderlich ist, um die Sensibilität gegenüber einem 
antiviralen Medikament zu reduzieren („genetische Barriere“) 
- die Replikationsfähigkeit des mutierten Virus 
- die Verfügbarkeit von Replikationsmöglichkeiten (= das zu infizierende Lebergewebe) 
 
Zusätzlich wird angenommen, dass eine angeborene oder erworbene Immunsuppression die 
Resistenzentwicklung begünstigt. Auch könnten interindividuelle Unterschiede in der 
Pharmakokinetik der Nukleos(t)idanaloga die Resistenzentwicklung beeinflussen (Ghany und 
Doo 2009).  
 
Häufigkeit einer Resistenzentwicklung 
 
Die Nukleos(t)idanaloga unterscheiden sich in der Häufigkeit der Resistenzentwicklung 
(siehe (s.) Abb. 5).  Die Abbildung verdeutlicht, dass Lamivudin die höchste Resistenzrate 
aller Nukleos(t)idanaloga aufweist. So wurde in Langzeituntersuchungen mit Lamivudin eine 
Resistenzhäufigkeit von 76% nach 8 Jahren bei HBeAg-positiven Patienten (Yuen et al. 2007) 
bzw. eine geschätzte Resistenzrate von 37% nach 5 Jahren Therapie bei HBeAg-negativen 
Patienten (Idilman et al. 2012) beschrieben. Für Tenofovir hingegen wurden nach 6 Jahren 
Therapie bislang keine Resistenzen nachgewiesen (Kitrinos et al. 2013).  
 
 
Abb. 5: Kumulative Inzidenz der HBV-Resistenz gegenüber Lamivudin, Adefovir, Entecavir, Telbivudin und 
Entecavir in den jeweiligen Zulassungsstudien. Graphik adaptiert nach EASL 2012.  
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1.7 Lamivudin in der Therapie der chronischen Hepatitis B 
 
Lamivudin ist das älteste der aktuell verwendeten Nukleos(t)idanaloga, so dass hierfür die 
umfangreichsten Beobachtungsdaten vorliegen. Nachdem die antivirale Wirkung der 
Substanz in vitro erstmals 1991 von Doong et al. beschrieben worden war (Doong et al. 
1991), werden seit 1995 weltweit klinische Studien zu Lamivudin veröffentlicht. Lamivudin 
wurde zunächst in Anlehnung an die HIV-Therapie in einer Dosis von 150-300 mg täglich 
angewandt. Entsprechend den Ergebnissen der Dosis-Findungs-Studien wurde Lamivudin 
schließlich 1999 in einer Dosierung von 100 mg täglich zur Therapie der chronischen 
Hepatitis B in Deutschland zugelassen (Dienstag et al. 1995, Nevens et al. 1997, Lai et al. 
1997). 
 
Wie bereits in den vorangehenden Abschnitten gezeigt, führt die Behandlung mit Lamivudin 
zu einem guten virologischen und serologischen Ansprechen. Verschiedene Untersuchungen 
konnten belegen, dass rund 1/3 der HBeAg-negativen Patienten nach 4 bzw. 5 Jahren 
Therapie mit Lamivudin ein gutes virologisches Ansprechen zeigen (Di Marco et al. 2004, 
Papatheodoridis et al. 2005, Fasano et al. 2012) Auch die Rate an HBsAg-Verlusten ist unter 
der Langzeittherapie erhöht. Bei Patienten, die über 5 Jahre ein virologisches Ansprechen 
gezeigt hatten, kam es im weiteren Beobachtungszeitraum von knapp 15 Jahren zu einer 
HBsAg-Verlustrate von 7% bzw. 12% (Fasano et al. 2012, Kwon et al. 2013). 
 
Zusätzlich zeichnet sich Lamivudin durch ein exzellentes Nebenwirkungsprofil aus, welches 
in Studien dem von Placebo glich (Lok et al. 2003). Dies wurde auch für Beobachtungszeiten 
von bis zu 14 Jahren bestätigt (Fasano et al. 2012). Die exzellente Verträglichkeit ermöglicht 
eine langfristige Therapie, durch die das Risiko für die Entwicklung einer Zirrhose bzw. eines 
HCCs gesenkt wird (Lai et al. 1998, Dienstag et al. 2003, Liaw et al. 2004, Matsumoto et al. 
2005, Yuen et al. 2007). Die Langzeiteffektivität der Lamivudin-Therapie ist jedoch durch die 
hohe Rate an Lamivudin-Resistenzen maßgeblich limitiert. 
 
Genetische Grundlagen der Lamivudin-Resistenz 
 
Genetisch wird die Lamivudin-Resistenz über verschiedene Mutationen an den Codons 204 
und 181 vermittelt (Allen et al. 1998, Yeh et al. 2000, Niesters et al. 2002, Yatsuji et al. 2006, 
Villet et al. 2008). Das Vorkommen der unterschiedlichen Mutationen am Codon 204 wird 
vom HBV-Genotypen beeinflusst (Nafa et al. 2000, Zöllner et al. 2004, Sun et al. 2005, Pan et 
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al. 2007, Svicher et al. 2009). Auch sind die verschiedenen Mutationen am Codon 204 mit 
bestimmten kompensatorischen Mutationen assoziiert (Nafa et al. 2000, Zöllner et al. 2004, 
Sun et al. 2005, Pan et al. 2007, Svicher et al. 2009). So tritt die Resistenz-Mutation rtM204I 
vorwiegend in Kombination mit kompensatorischen Mutationen am Codon 80 auf, während 
rtM204V meist in Kombination mit einer kompensatorischen Mutation am Codon 180 zu 
finden ist. Spezifische Assoziationen für die Mutationen am Codon 181 sind nicht bekannt. 
Die typischen kompensatorischen Mutationen der Lamivudin-Resistenz sind in Tab. 1 
dargestellt.  Neueste Untersuchungen weisen zudem darauf hin, dass auch rtL229V/W/F bzw. 
rtS117F kompensatorische Mutationen für eine Lamivudin-Resistenz sein könnten (Ji et al. 
2012, Lin et al. 2012).  
Kürzlich veröffentlichte Sequenzanalysen des HBV-Genoms legen außerdem nahe, dass bei 
einer Lamivudin-Resistenz Mutationen nicht nur an den Codons 204 und 181, sondern auch in 
anderen Bereichen der viralen DNA zu finden sind (Thai et al. 2012, Neumann-Fraune et al. 
2013). Möglicherweise sind somit für die Etablierung einer Resistenz nicht nur die bekannten 
Resistenz- und kompensatorischen Mutationen erforderlich (Thai et al. 2012). Hierfür fehlen 
derzeit aber umfassende Beweise.  
 
Anfänglich wurde auch das Nukleosidanalogon Famciclovir in der Therapie der chronischen 
Hepatitis B eingesetzt. Die Resistenz gegenüber Famciclovir wird über die Mutation rtM207I 
(Pichoud et al. 1999) sowie z.T. auch über die Mutation rtL180M vermittelt (Tillmann et al. 
1999, Seignères et al. 2000). Die Mutationen rtM207I und rtL180M setzen die Sensitivität 
gegenüber Lamivudin nur minimal herab (Fu und Cheng 1998, Tillmann et al. 1999). 
Allerdings scheint die Mutation rtL180M, die auch als kompensatorische Mutation für 
Lamivudin bekannt ist, die Selektion von Lamivudin-Resistenzen am Codon 204 zu 
begünstigen (Tillmann et al. 1999, Seignères et al. 2000). Hieraus ergibt sich möglicherweise 
ein erhöhtes Resistenzrisiko unter einer Folgetherapie mit Lamivudin.  
 
Häufigkeit und prädiktive Faktoren der Lamivudin-Resistenz 
 
Die Resistenzhäufigkeiten betragen nach einem Jahr Therapie mit Lamivudin 11-24% bei 
HBeAg-positiven und 6-18% bei HBeAg-negativen Patienten (z.B. Lai et al. 1998, Dienstag 
1999, Marcellin 2004, Lai 2006). Die Resistenzrate nach 8 Jahren Therapie wird für HBeAg-
positive Patienten mit ca. 76% angegeben (Yuen et al. 2007). Zusätzlich liegen 
Langzeitstudien vor, die belegen, dass auch nach einer Therapiedauer von > 10 Jahren 
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Resistenzen auftreten (Fasano et al. 2012, Kwon et al. 2013). Der komplette Langzeitverlauf 
HBeAg-positiver und HBeAg-negativer Patienten ist im direkten Vergleich bislang jedoch 
nicht untersucht worden.   
 
Aufgrund der hohen Resistenzraten wurde bereits der prädiktive Wert diverser Wirts-, viraler 
und therapieassoziierter Charakteristika umfangreich analysiert. In nahezu allen Studien 
konnte belegt werden, dass eine niedrige HBV-DNA zu Therapiebeginn sowie ein 
virologisches Ansprechen das Risiko einer Resistenzentwicklung verringern (z.B. Nafa et al. 
2000, Buti et al. 2001, Yuen et al. 2001, Lai et al. 2003, Suzuki et al. 2003, Zöllner et al. 
2004, Chang et al. 2005, Moskovitz et al. 2005, Kobayashi et al. 2006, Manolakopoulos et al. 
2006, Zoulim et al. 2006, Chae und Hann 2007, Lai et al. 2007, Thompson et al. 2007, Yuen 
et al. 2007, Alam et al. 2008, Kurashige et al. 2008, Nishida et al. 2008, Hashimoto et al. 
2010). Eindeutige Grenzwerte konnten für diese Parameter jedoch bislang nicht festgelegt 
werden. Hinzu kommt, dass durch die Weiterentwicklung der HBV-DNA-Tests mittlerweile 
sogar minimale Mengen von HBV-DNA sicher quantifiziert werden können. Da hoch-
sensitive Verfahren zur Bestimmung der HBV-DNA bislang nur selten in klinischen Studien 
eingesetzt wurden (z.B. Chan et al. 2005, Pan et al. 2007, Yuen et al. 2009, Gramenzi et al. 
2011, Lee et al. 2012), ist die Bedeutung dieser Methoden bislang unklar. 
Für die Faktoren männliches Geschlecht, höheres Lebensalter, erhöhter BMI, hohe ALT-
Konzentrationen zu Therapiebeginn, HBV-Genotyp, histologischer Nachweis einer erhöhten 
Nekroinflammation und Core-Promoter-Mutationen wurde ebenfalls vereinzelt ein prädiktiver 
Wert beschrieben; allerdings liegen hierzu bisher keine eindeutigen Aussagen und 
insbesondere keine Untersuchungen im Langzeitverlauf vor (z.B. Nafa et al. 2000, Yuen et al. 
2001, Lai et al. 2003, Chang et al. 2005, Zoulim et al. 2006, Chae und Hann 2007, Lin und 
Kao 2011).  
Eine verminderte Resistenzhäufigkeit gegenüber der Monotherapie mit Lamivudin wurde 
auch unter einer Kombinationstherapie mit IFN bzw. Peg-IFN und Lamivudin beschrieben 
(Santantonio et al. 2002, Marcellin et al. 2004, Lau et al. 2005). Die Kombinationstherapie 
wurde jedoch nur über begrenzte Zeiträume von bis zu einem Jahr durchgeführt, an die sich 
meist relativ kurze Nachbeobachtungsphasen von ca. 6 Monaten anschlossen. Alternativ 
hierzu besteht die Möglichkeit, die Behandlung nach einer initialen Kombinationstherapie als 
Monotherapie mit Lamivudin fortzusetzen. Es ist bislang nicht untersucht, ob eine effizientere 
Suppression der HBV-DNA durch eine initiale Kombinationstherapie das Risiko einer 
Resistenzentwicklung im Langzeitverlauf unter Lamivudin senkt.  
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Kommt es zur Entwicklung einer Lamivudin-Resistenz, so sollte die Therapie entweder um 
Adefovir ergänzt oder auf Tenofovir umgestellt werden (Cornberg et al. 2011). Aufgrund der 
höheren Wirksamkeit ist die Umstellung auf Tenofovir zu bevorzugen (van Bömmel et al. 
2004, Marcellin et al. 2008). Ein Wechsel der Therapie auf Entecavir ist wegen möglicher 
Kreuzresistenzen nicht sinnvoll (Tenney et al. 2007, Reijnders et al. 2010).  
 
Aktuelle Bedeutung von Lamivudin  
 
Aufgrund der hohen Resistenzrate und der geringen antiviralen Potenz im Vergleich zu 
anderen Nukleos(t)idanaloga wird Lamivudin aktuell z.B. von der deutschen, europäischen 
und amerikanischen Leitlinie nicht mehr zur primären Behandlung der Hepatitis B empfohlen 
(Lok und McMahon 2009, Cornberg et al. 2011, EASL 2012). Ausnahmen stellen sehr 
limitierte Indikationen wie die Reaktivierungs-Prophylaxe unter Immunsuppression oder die 
Behandlung Schwangerer dar (Cornberg et al 2011). Dennoch spielt die Therapie mit 
Lamivudin weltweit weiterhin eine bedeutende Rolle.  
 
Das Patent für Lamivudin ist ausgelaufen, so dass die Tagestherapiekosten für Lamivudin 
derzeit bei 1 bis 2 United States (US) Dollar liegen (Soriano und McMahon 2013). Eine 
Therapie mit Tenofovir bzw. Entecavir kostet hingegen ca. 10 bzw. 15 US Dollar pro Tag. 
Lamivudin bleibt daher in vielen ökonomisch schwachen Regionen, in denen der Hauptanteil 
der Infizierten lebt, oftmals die einzig verfügbare Therapieoption (Soriano und McMahon 
2013). Zusätzlich sind in diesen Gebieten oftmals auch nur eingeschränkte Möglichkeiten zur 
Labordiagnostik vorhanden, so dass eine regelmäßige Bestimmung der HBV-DNA nicht 
möglich ist. Unter diesen Umständen wird die Therapie mit Lamivudin vor allem für 
Patienten mit relativ niedriger HBV-DNA (< 106 IU/ml) und somit meist negativem HBeAg 
empfohlen (Soriano und McMahon 2013).  
 
In wirtschaftlich schwachen Regionen wird außerdem z.T. eine antivirale Therapie nach dem 
„Roadmap-Prinzip“ durchgeführt: Die Therapie wird zunächst mit einem Medikament mit 
niedriger genetischer Barriere (z.B. mit Lamivudin) eingeleitet. Je nach Therapieansprechen 
bzw. Resistenzentwicklung wird die Behandlung unverändert fortgesetzt, ein Medikament mit 
höherer genetischer Barriere addiert oder ein Therapiewechsel auf ein Medikament mit 
höherer genetischer Barriere durchgeführt (Keeffe et al. 2007, Gane et al. 2008, Chan und Jia 
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2011). Alternativ hierzu wird bei Patienten mit hoher HBV-DNA zunächst ein hochpotentes 
Nukleos(t)idanalogon (z.B. Tenofovir oder Entecavir) eingesetzt, welches die HBV-DNA 
komplett supprimiert. Hiernach kann dann die Therapie mit Lamivudin fortgesetzt werden. 
Durch diese Vorgehensweise können die Therapiekosten deutlich gesenkt werden. 
 
Auch in Industrieländern werden jedoch weiterhin Behandlungen mit Lamivudin begonnen. 
So stellte eine kanadische Untersuchung fest, dass noch 2009 58% der therapienaiven 
Patienten, die einer öffentlichen Krankenversicherung angehörten, primär mit Lamivudin 
behandelt wurden (Marotta und Lucas 2010). Auch in der Türkei werden Patienten mit einer 
initialen HBV-DNA von 107 IU/ml weiterhin mit Lamivudin anbehandelt (Toy et al. 2012).  
 
Zusätzlich existiert eine Anzahl von Patienten, die seit Jahren resistenzfrei mit Lamivudin 
behandelt wird und ein gutes Langzeitansprechen zeigt (Papatheodoridis et al. 2005, Fasano et 
al. 2012). Studien zufolge zeigen ca. 1/3 der Patienten nach 4 bzw. 5 Jahren Therapie ein 
gutes Ansprechen auf Lamivudin (Di Marco et al. 2004, Papatheodoridis et al. 2005, Fasano 
et al. 2012). Eine zwischen 2007 und 2009 in Großbritannien durchgeführte Umfrage ergab, 
dass 31% der Patienten mit chronischer Hepatitis B, die antiviral behandelt wurden, zum 
Zeitpunkt der Befragung Lamivudin erhielten (Tedder et al. 2013). In Anbetracht des relativ 
hohen Resistenzrisikos stellt sich somit die Frage, ob in diesen Fällen ein prophylaktischer 
Therapiewechsel auf ein Nukleos(t)idanalogon mit geringerer Resistenzwahrscheinlichkeit 
sinnvoll ist. Hierbei ist auch zu berücksichtigen, dass durch die Therapieumstellung das 
Risiko von möglichen Nebenwirkungen und auch die Therapiekosten steigen. Eindeutige 
Empfehlungen fehlen hierzu bislang. 
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2. FRAGESTELLUNG 
 
In der vorliegenden Studie wird erstmals der Langzeitverlauf von HBeAg-positiven und 
HBeAg-negativen Patienten unter Langzeit-Lamivudintherapie im direkten Vergleich 
analysiert. Hierdurch sollen folgende Fragen geklärt werden:  
 
- Wie häufig sind ein virologisches, serologisches und biochemisches Ansprechen 
im Langzeitverlauf? 
- Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit einer Lamivudin-Resistenz im 
Langzeitverlauf? 
- Können prädiktive Faktoren identifiziert werden, die die Wahrscheinlichkeit 
einer Resistenzentwicklung sicher vorhersagen können? 
 
In der Literatur konnten bislang eine hohe HBV-DNA zu Therapiebeginn sowie ein fehlendes 
virologisches Ansprechen zu Therapiemonat 6 als prädiktive Faktoren einer 
Resistenzentwicklung identifiziert werden. Mittlerweile stehen hoch-sensitive HBV-DNA-
Tests zur Verfügung, die den Nachweis geringster Mengen von HBV-DNA erlauben. Der 
prädiktive Wert dieser Ergebnisse in Hinblick auf eine Resistenzentwicklung ist derzeit 
unklar. Es stellt sich daher die Frage: 
 
- Kann durch den Einsatz hoch-sensitiver HBV-DNA-Tests die Präzision der 
Vorhersage einer späteren Resistenzentwicklung erhöht werden? 
 
Studien, in denen eine Kombinationstherapie aus Lamivudin und Interferonen untersucht 
wurden, weisen eine geringere Resistenzwahrscheinlichkeit unter diesen Kombinationen 
nach. Allerdings war die Beobachtungsdauer in diesen Untersuchungen begrenzt. Diese 
Untersuchung soll daher die Frage beantworten: 
 
- Weisen Patienten, die initial mit einer Kombination aus Standard- bzw. Peg-
Interferon behandelt worden sind, auch im Langzeitverlauf ein vermindertes 
Resistenzrisiko auf? 
 
Während einer Therapie mit Lamivudin werden bestimmte Resistenz-Mutationen selektiert. 
Diese treten in Abhängigkeit vom HBV-Genotyp und in typischen Kombinationen mit 
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kompensatorischen Mutationen auf. Auch hier fehlen Erfahrungen aus dem Langzeitverlauf. 
Insbesondere die Resistenz-Mutationen am Codon 181 wurden in bisherigen Studien kaum 
berücksichtigt. Durch die genetischen Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Studie 
sollten daher folgende Fragen geklärt werden: 
 
- Welche primären und kompensatorischen Resistenz-Mutationen werden im 
Langzeitverlauf selektiert? 
- Treten diese in bestimmten Kombinationen auf? 
- Sind sie mit bestimmten Wirts- oder viralen Charakteristika assoziiert? 
- Welche Rolle spielt die primäre Resistenz-Mutation am Codon 181 im 
Langzeitverlauf?  
- Ist die Mutation am Codon 181 mit bestimmten Wirts- und viralen 
Charakteristika assoziiert? 
- Werden bei Vorliegen der primären Mutation am Codon 181 bestimmte 
kompensatorische Mutationen bevorzugt selektiert? 
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3. MATERIAL UND METHODEN 
 
3.1 Patienten 
 
Diese Studie beruht auf einer retrospektiven Analyse der Therapieverläufe von Patienten, die 
zwischen März 1995 und Dezember 2011 in drei deutschen Universitätskliniken (Charité - 
Campus Virchow-Klinikum, Berlin; Universitätsklinikum des Saarlandes, Homburg; und 
Ludwig-Maximilians-Universität, München) eine Therapie mit Lamivudin erhalten hatten.  
 
Ausgewählt wurden HBeAg-positive und HBeAg-negative Patienten ab 16 Jahren, die über 
mindestens 6 Monate mit Lamivudin als Mono- oder Kombinationstherapie mit Standard-
IFN-Alpha bzw. Peg-IFN-Alpha 2a behandelt worden waren. 
Ausgeschlossen wurden Patienten, bei denen eine Ko-Infektion mit HIV oder eine replikative 
Infektion mit dem Hepatitis-C- (HCV-) bzw. Hepatitis-D-Virus (HDV) vorlagen. Auch Fälle, 
in denen die HBV-DNA bereits bei Therapiebeginn unter der Nachweisgrenze (< 400 bzw. 
2000 Kopien/ml) der angewandten HBV-DNA-Tests gelegen hatte, oder bei denen weniger 
als zwei Messpunkte innerhalb des ersten Therapiejahres vorlagen, wurden nicht in die 
weiteren Analysen miteinbezogen. Patienten mit mangelnder Therapie-Adhärenz wurden 
ebenfalls nicht berücksichtigt. Eine niedrige Therapie-Adhärenz wurde auch vermutet, wenn 
innerhalb der ersten 6 Therapiemonate kein Rückgang der HBV-DNA um mindestens 1log10-
Stufe eingetreten war. Alternativ muss in diesen Fällen auch ein primäres Nicht-Ansprechen 
in Betracht gezogen werden (Lok und McMahon 2009).  
 
Von 299 ausgewerteten Patienten wurden 227 eingeschlossen. 208 Patienten waren in Berlin, 
5 Patienten in Homburg und 14 Patienten in München behandelt worden. 72 Patienten wurden 
von der Auswertung ausgeschlossen. Hiervon stammten 60 Patienten aus Berlin, 11 Patienten 
aus Homburg und ein Patient aus München. Die Ausschlusskriterien sind in Tab. 3 aufgeführt.  
 
Tab. 2: Ausschlusskriterien und entsprechende Zahl der Patienten (n = 72) 
Ausschlusskriterium Patienten 
Replikative HDV-Ko-Infektion 2 (3%) 
HIV-Ko-Infektion 1 (1%) 
HBV-DNA < 400 Kopien/ml zu Therapiebeginn 10 (14%) 
Therapiedauer < 6 Monate  14 (19%) 
< 2 Messungen der HBV-DNA innerhalb der ersten 12 Therapiemonate 21 (29%) 
Mangelnde Therapie-Adhärenz  24 (33%) 
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3.2 Retrospektive Datenerhebung 
 
Neben dem Geschlecht und der Herkunft der Patienten wurden das Alter, das Gewicht sowie 
die Körpergröße zum Zeitpunkt des Therapiebeginns erfasst. Aus dem Körpergewicht und der 
Körpergröße wurde mit der Formel [(Körpergewicht in Kilogramm)/(Körpergröße in 
Metern)2] der Body-Maß-Index (BMI) berechnet. Zusätzlich wurde festgehalten, ob bereits 
eine Leberzirrhose bzw. ein HCC vorlagen oder ob der Patient eine antivirale Vorbehandlung 
erhalten hatte. 
Die Höhe der HBV-DNA wurde zu Therapiebeginn und anschließend alle 3 Monate 
dokumentiert. Im Lauf der Beobachtungzeit kamen diverse Testverfahren mit 
unterschiedlichen Einheiten und zum Teil erheblich differierenden Nachweisgrenzen zum 
Einsatz. Die verschiedenen HBV-DNA-Tests sind in Tab. 3 dargestellt.  
 
 
Da sich die Ergebnisse der angewandten Testverfahren in den Einheiten unterschieden, wurde 
für die Analyse „Kopien/ml“ als Einheit festgelegt. Die Umrechnung erfolgte mit den in Abb. 
6 dargestellten Faktoren. Die Höhe der HBV-DNA wurde schließlich als Logarithmus zur 
Basis 10 angegeben.   
 
 
 
 
Abb. 6: Umrechnungsfaktoren zur Konversion von Ergebnissen in pg/ml bzw. IU/ml in die Einheit Kopien/ml. 
 
Die Mehrzahl der vorliegenden Ergebnisse war im Rahmen der Routineuntersuchungen mit 
dem Amplicor HBV Monitor Test (Roche) bzw. dem Versant HBV DNA 3.0 Assay (Bayer 
HealthCare) bestimmt worden. Die unteren Nachweisgrenzen der Verfahren lagen bei 400 
bzw. 2000 Kopien/ml. Aufgrund der relativen Nähe der unteren Nachweisgrenzen dieser 
beiden Testverfahren wurden die Ergebnisse gleichwertig behandelt. Ergebnisse unterhalb 
Tab. 3: Verwendete HBV-DNA-Tests zur Quantifizierung der HBV-DNA 
Testverfahren Methode Einheit Untere Quantifizierungsgrenze 
Digene Hybrid Capture System, Murex 
Diagnostics Ltd.  Hybridisierungstest pg/ml 
~ 105 Kopien/ml 
 
Versant HBV DNA 3.0 Assay (branched 
DNA), Bayer HealthCare PCR Kopien/ml 2000 Kopien/ml 
Amplicor HBV Monitor Test, Roche PCR Kopien/ml 400 Kopien/ml 
COBAS TaqMan HBV Test, Roche Real-time PCR IU/ml ~ 30 Kopien/ml 
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dieser Grenzen wurden als virologisches Ansprechen gewertet. War die HBV-DNA mittels 
hoch-sensitiver Verfahren bestimmt worden, so wurden Werte von < 400 Kopien/ml als 
virologisches Ansprechen interpretiert. Es erfolgte zudem eine gesonderte Auswertung der 
Messresultate (s.u.).   
Ergebnisse des Hybridisierungstests, die unterhalb dessen Nachweisgrenze von rund 105 
Kopien/ml lagen, wurden nicht dokumentiert. Hier wurde, wenn möglich, aus asservierten 
Serumproben eine erneute Bestimmung der HBV-DNA mittels sensitiverer Verfahren 
durchgeführt.   
ALT- und Kreatinin-Werte, die durch standardisierte Analyseverfahren in den 
Zentrallaboratorien der jeweiligen Zentren bestimmt worden waren, wurden zu 
Therapiebeginn und anschließend in 3-monatlichen Abständen dokumentiert. Um die 
Ergebnisse trotz unterschiedlicher Messmethoden und geschlechtsspezifischer 
Referenzbereiche vergleichbar zu machen, wurden die Ergebnisse in Vielfachen der oberen 
Grenze des Referenzbereiches (= „upper limit of normal“ (ULN)) ausgedrückt. Ein Absinken 
der ALT in den Referenzbereich wurde als „biochemisches Ansprechen“ interpretiert. 
Die serologischen Bestimmungen von HBsAg, HBeAg und den entsprechenden Antikörpern 
Anti-HBs und Anti-HBe waren ebenfalls mittels standardisierter Analyseverfahren in den 
Zentrallaboratorien durchgeführt worden. Allerdings erfolgten die Bestimmungen nur in 
unregelmäßigen Abständen. Der Verlust des HBsAgs oder HBeAgs wurde als „serologisches 
Ansprechen“ gewertet.  
 
Antivirale Vorbehandlung und aktuelle Therapie  
 
Vorbehandlung der HBV-Infektion: Bei 50 Patienten (22%) war die HBV-Infektion 
vorbehandelt (s. Tab. 4).  Hierzu waren vor allem Standard-IFN-Alpha, Peg-IFN-Alpha 2a 
bzw. 2b und Lamivudin eingesetzt worden. Insgesamt hatten 16 Patienten (7%) in der 
Vergangenheit Lamivudin erhalten. Zusätzlich waren einige Patienten mit Famciclovir bzw. 
dem Zytokin IL-12 behandelt worden. Ein Patient hatte außerdem aufgrund einer chronischen 
HCV-Infektion eine Therapie mit Peg-IFN-Alpha 2b und Ribavirin erhalten. 
 
Tab. 4: Häufigkeit und Art einer antiviralen Vorbehandlung in der 
untersuchten Kohorte (n = 50)  
Medikation Patienten 
Lamivudin 14 (28%) 
Standard-IFN-Alpha  24 (48%) 
Lamivudin + Standard-IFN-Alpha 2 (4%) 
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Peg-IFN-Alpha 2a/b 1 (2%) 
Famciclovir 3 (6%) 
Famciclovir + Standard-IFN-Alpha 1 (2%) 
IL-12 4 (8%) 
Peg-IFN-Alpha 2b + Ribavirin 1 (2%) 
 
Aktuelle Therapie: Alle eingeschlossenen Patienten erhielten eine antivirale Therapie mit 100 
mg bzw. 150 mg Lamivudin täglich. Entsprechend den Ergebnissen der Dosis-Findungs-
Studien (s.o.) wurde die empfohlene Dosierung von Lamivudin im Verlauf von 150 mg auf 
100 mg täglich reduziert. In der beobachteten Kohorte erfolgte daher bei 35 Patienten im 
Therapieverlauf eine Dosisumstellung von 150 mg auf 100 mg täglich.  
 
Zu Beginn der Therapie wurden 192 Patienten mit einer Lamivudin-Monotherapie behandelt 
(85%, s. Tab. 5). Insgesamt 35 Patienten erhielten eine Kombinationstherapie aus Lamivudin 
und Standard-IFN-Alpha bzw. Peg-IFN-Alpha 2a. Die Therapie mit Standard-IFN erfolgte in 
25 Fällen in der Dosierung von 6 Millionen (Mio.) Internationale Einheiten (IE) 3x pro 
Woche. Jeweils ein Patient erhielt 6 Mio. IE täglich, 3 x 5 Mio. IE pro Woche sowie 3 x 9 
Mio. IE pro Woche. Die Therapie mit Peg-IFN wurde in der Dosierung von 180 µg pro 
Woche durchgeführt. Die Kombinationstherapie wurde in der überwiegenden Zahl der Fälle 
(93% (Standard-IFN-Alpha) bzw. 43% (Peg-IFN-Alpha 2a) nach einigen Monaten beendet 
und die Behandlung mit Lamivudin unmittelbar im Anschluss als Monotherapie fortgesetzt 
 
Tab. 5: Art und Häufigkeit der initialen Therapieformen (n = 227) 
Medikation Dosis Patienten 
Lamivudin 100 mg 125 (55%) 
Lamivudin 150 mg 67 (30%) 
Lamivudin + Standard-IFN-Alpha 150 mg + diverse (s.o.) 28 (12%) 
Lamivudin + Peg-IFN-Alpha 2a 150/100 mg + 180 µg 7 (3%) 
 
3.3 Experimentelle Untersuchungen 
 
3.3.1 Untersuchungsmaterial 
 
Für die experimentellen Untersuchungen wurden Serumproben verwendet, die nach der 
Entnahme zentrifugiert und bei -20 °C eingefroren worden waren.  
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3.3.2 Bestimmung von Resistenz-Mutationen (INNO-LiPA HBV DR v1, v2 und v3) 
 
Probenauswahl: Die Bestimmung der Resistenz-Mutationen erfolgte bei allen Patienten zum 
Zeitpunkt des Therapiebeginns sowie bei einer vermuteten Resistenzentwicklung. Konnte 
diese durch den Test nicht bestätigt werden, so wurde zusätzlich die letzten unter der Therapie 
entnommene Serumprobe analysiert.   
Zur Bestimmung der Resistenz-Mutationen wurde die HBV-DNA zunächst extrahiert und 
amplifiziert und schließlich mittels eines Line-Probe-Assays analysiert.  
 
Extraktion der HBV-DNA: Die Extraktion der HBV-DNA erfolgte nach dem „Blood and 
Body Fluid Spin Protocol“ (QIAamp® DNA Mini and Blood Mini Handbook) des QIAamp 
DNA Mini Kit der Firma QIAGEN, Hilden. Hierbei wird die zuvor durch eine Protease aus 
200 µl Serum freigesetzte HBV-DNA an Glasfasern gebunden und schließlich eluiert (s. Abb. 
4). Um die Konzentration der gereinigten DNA zu erhöhen, erfolgte die Elution abweichend 
vom Protokoll mit 100 µl Pufferlösung (statt 200 µl) und nach 5 Minuten (statt einer Minute).  
 
                                                       
    Probe                       Lyse                       Binden            Waschen                     Eluieren                 Extrakt 
 
Abb. 7: Schematische Darstellung der einzelnen Arbeitsschritte zur Extraktion von HBV-DNA (modifiziert nach 
Qiagen 2012).  Die HBV-Partikel werden zunächst lysiert und die virale DNA freigesetzt. Anschließend wird die 
Lysemischung durch eine Säule mit Glasfaser-Filtereinsatz zentrifugiert, so dass die HBV-DNA an die 
Oberfläche des Glasfaserfilters gebunden und überflüssige Substanzen wie Salze, Proteine und andere 
Verunreinigungen ausgewaschen werden. Schließlich wird die gebundene HBV-DNA mit einer speziellen 
Lösung gewaschen und eluiert.  
 
Amplifikation der HBV-DNA und Gelelektrophorese: Die gereinigte HBV-DNA wurde durch 
eine Polymerasekettenreaktion (PCR) amplifiziert. Die Zusammenstellung des hierfür 
benötigten Mastermixes erfolgte gemäß den Empfehlungen des Herstellers der Line-Probe-
Assays und beinhaltete einen von der Firma bereitgestellten, biotinylierten Primer. Dieser 
ermöglichte die Amplifikation eines 867 Basenpaare (bP) langen DNA-Abschnitts, welcher 
sich über die Domänen A bis F des HBV-Polymerase-Gens erstreckte. Die genaue Sequenz 
des Primers wurde vom Hersteller nicht angegeben. Die HBV-DNA wurde über insgesamt 50 
Zyklen amplifiziert und der Amplifikationserfolg schließlich durch eine Gelelektrophorese in 
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einem 2%igen Agarosegel überprüft. Zur Qualitätskontrolle wurden bei jeder Amplifikation 
eine Positiv- und Negativkontrolle mitgeführt.  
 
Mutationsanalyse: Nach erfolgreicher Amplifikation erfolgte die Mutationsanalyse mit dem 
Line-Probe-Assay Inno-LiPA HBV DR v2 und v3 der Firma Innogenetics, Gent, Belgien. 
Zusätzlich waren in der Arbeitsgruppe im Vorfeld bereits einige Analysen mit der Version v1 
durchgeführt worden. Das Prinzip dieser Methode beruht auf einer reversen Hybridisierung 
(Stuyver et al. 2000): Die Amplifikate werden denaturiert und binden anschließend an 
sequenzspezifische Oligonukleotidsonden, die als parallele Banden auf Nitrozellulose-
Teststreifen befestigt sind (s. Abb. 5).  
 
 
Abb. 8: Schematische Darstellung der Hybridisierung und Farbentwicklungsreaktion des Line-Probe-Assays 
(modifiziert nach Sablon und Shapiro 2005). Die Darstellung zeigt spezifische Oligonukleotidsonden, die an 
einen Nitrozellulosestreifen gebunden sind. Hieran bindet das entsprechende Amplifikat, welches wiederum 
verschiedene Substrate zur späteren Farbreaktion enthält.  
 
Die überschüssigen Amplifikate werden entfernt und die gebundene HBV-DNA durch eine 
Farbreaktion sichtbar gemacht: Zunächst wird mit Streptavidin markierte alkalische 
Phosphatase zu den Teststreifen hinzugegeben. Streptavidin bindet an das in den Primern 
enthaltene Biotin und fixiert dadurch die alkalische Phosphatase an den Amplifikaten. 
Anschließend werden zwei Chromogene, d.h. die Vorstufen von Farbstoffen, hinzugegeben. 
Hierbei handelt es sich um 5-Brom-4-chlor-3-indolyl-phosphat-p-Toluidinsalz (BCIP) und 
Nitroblautetrazoliumchlorid (NBT). Die alkalische Phosphatase katalysiert die Umsetzung der 
Substrate BCIP und NBT, bei der ein violetter Niederschlag entsteht. Die Farbreaktion wird 
schließlich durch Zugabe von destilliertem Wasser gestoppt und die überschüssigen 
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Reagenzien abgewaschen. Auf dem Teststreifen entstehen violette Banden, die definierte 
Codons innerhalb des HBV-Polymerase-Gens repräsentieren (s. Abb. 9). Diese umfassen den 
Wildtyp und die bekannten, Resistenz-assoziierten Mutationen im HBV-Polymerase-Gen (s. 
Abb. 6). Mit den in unserer Studie verwendeten Teststreifen HBV DR v2 und v3 konnten so 
Mutationen an den Codons 80, 173, 180, 181, 204 und 236 (v2) bzw. 184, 194, 202, 233 und 
250 (v3) nachgewiesen werden. Diese vermitteln die Resistenzen gegenüber Lamivudin, 
Telbivudin, Adefovir, Entecavir und Tenofovir (s. Tab. 1). In Hinblick auf eine Lamivudin-
Resistenz wurden die Mutationen am Codon 204 in allen Line-Probe-Assays untersucht. Die 
Mutationen am Codon 181 wurden hingegen erst mit der Version v2 nachgewiesen. Mit der 
frühesten Variante des Tests (HBV DR v1), die bei einigen der untersuchten Patienten 
verwendet worden war, wurden auch Mutationen am Codon 207 detektiert, die mit einer 
Resistenz gegen Famciclovir assoziiert sind.  
Eine Mutation wird vom Line-Probe-Assay sicher nachgewiesen, sobald sie bei mindestens 
5% der Viren einer Gesamtpopulation vorliegt (Stuyver et al. 2000, Lok et al. 2002, Hussain 
et al. 2006, Degertekin et al. 2009). Gelegentlich konnte beobachtet werden, dass für ein 
einzelnes Codon keine violette Bande sichtbar wurde. Dies ist laut Benutzerhandbuch 
möglich, wenn ein seltener Polymorphismus an oder in der Nähe eines Codons vorliegt. Zur 
Überprüfung der korrekten Handhabung befinden sich auf jedem Streifen außerdem zwei 
Kontrolllinien, die den Zusatz von HBV-DNA und Konjugat nachweisen. 
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Abb. 9: Übersichtsdarstellung der verwendeten INNO-LiPA Teststreifen HBV DR v1, v2 und v3. Die 
Mutationen sind rot, der Wildtyp schwarz gekennzeichnet. Es werden jeweils nur das Codon und die codierte 
Aminosäure angegeben. Neben den Oligonukleotidsonden und Kontrolllinien enthält jeder Teststreifen einen 
Marker (blau), der das obere Ende des Teststreifens kennzeichnet.  
 
 
Weitere Methoden zur Feststellung von Resistenz-Mutationen 
 
Bei 4 Patienten war die Mutationsanalyse durch eine direkte Sequenzierung erfolgt. Die 
Ergebnisse waren freundlicherweise von Herrn Dr. Böhm (Arbeitsgruppe Hepatologie, 
Universitätsklinikum Leipzig) zur Verfügung gestellt worden.  
 
3.3.3 Definition der Lamivudin-Resistenz 
 
Eine Lamivudin-Resistenz lag vor, wenn folgende Kriterien erfüllt waren:  
- Ein bestätigter Wiederanstieg der HBV-DNA um > 1 log10 Kopien/ml ohne andere 
erkennbare Ursache und ohne erneutes virologisches Ansprechen unter fortgesetzter 
Therapie  
- Nachweis mindestens einer Resistenz-assoziierten Mutation zum Zeitpunkt des 
Wiederanstiegs der HBV-DNA 
 
In einigen Fällen war sofort nach einem einmaligen Wiederanstieg der HBV-DNA eine 
Therapieumstellung erfolgt, so dass eine Bestätigung des Wiederanstiegs fehlte. Zum Teil 
waren in diesen Fällen aber Serumproben vom Zeitpunkt des viralen Durchbruchs vorhanden, 
so dass die Bestimmung von Resistenz-Mutationen möglich war. In anderen Fällen lag ein 
bestätigter Wiederanstieg der HBV-DNA vor, aber es standen keine Serumproben zur 
Verfügung, um eine Resistenz-Mutation nachzuweisen. In diesen Sonderfällen genügte die 
Erfüllung eines der o.g. Kriterien zur Sicherung einer Resistenz.  
 
3.3.4 Bestimmung von HBV-Genotypen (INNO-LiPA HBV Genotyping) 
 
Die Detektion der HBV-Genotypen erfolgte mit dem HBV Genotyping Kit der Firma 
Innogenetics. Bei diesem Verfahren handelt es sich um ein Line-Probe-Assay, dessen 
Anwendung identisch mit dem für die Mutationsanalyse benutzten Test (INNO-LiPA HBV 
DR v1/v2/v3) ist. Lediglich die mitgelieferten Primer für die Analyse der Genotypen 
umfassen einen kürzeren Amplifikationsbereich. Nach Rücksprache mit der Firma 
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Innogenetics wurde bestätigt, dass Amplifikate, die mit den Primern für die Mutationsanalyse 
hergestellt wurden, auch für die Feststellung der HBV-Genotypen genutzt werden können. 
Zur Bestimmung des HBV-Genotyps wurde eine Serumprobe von einem beliebigen Zeitpunkt 
während der Therapie ausgewählt. Neben den bekannten Genotypen A bis H kann auch ein 
„unbestimmtes Ergebnis“ auftreten. Dies ist laut Herstellerangaben durch die 
Sequenzheterogenität der HBV-Genome bedingt. Der HBV-Genotyp wurde bei 101 Patienten 
mittels INNO-LiPA-Verfahren bestimmt. Bei den übrigen 123 Patienten erfolgte die HBV-
Genotypisierung mittels Sequenzierung. Diese Ergebnisse waren freundlicher Weise von 
Herrn Prof. Dr. H.-H. Feucht, Universitätsklinik Hamburg-Eppendorf, zur Verfügung gestellt 
worden. Bei 3 Patienten wurde der HBV-Genotyp nicht bestimmt, da keine Probe zur 
Nachmessung vorlag. 
 
3.3.5 Nachweis einer minimalen Restvirämie mittels COBAS TaqMan HBV Test 
 
Probenauswahl: Für die Bestimmung einer minimalen Restvirämie zu Therapiemonat 6 bzw. 
12 wählten wir alle Patienten aus, bei denen die HBV-DNA zu Therapiemonat 6 bzw. 12 
unter der Nachweisgrenze der in der Routine verwendeten Tests gelegen hatte (d.h. < 400 
mittels Amplicor HBV Monitor Test (Roche) bzw. 2000 Kopien/ml mittels Versant HBV 
DNA 3.0 Assay (Bayer HealthCare)). Zusätzlich wurden Proben von Therapiemonat 6 und 12 
untersucht, in denen bislang keine Bestimmung der HBV-DNA erfolgt war.  
 
HBV-DNA-Quantifizierung mittels Real-Time PCR: Der COBAS TaqMan HBV Test beruht 
auf dem Prinzip der Real-Time-PCR (Weiss et al. 2004). Dies bedeutet, dass Amplifikation 
und Quantifzierung parallel erfolgen. Hierdurch wird eine genaue Messung von sehr 
niedrigen, aber auch sehr hohen DNA-Mengen ermöglicht. Der dynamische Bereich, in dem 
die HBV-DNA sicher quantifiziert werden kann, erstreckt sich somit über 7 bis 8 log10-Stufen 
(Lindh und Hannoun 2005). 
Der COBAS TaqMan HBV Test setzt sich aus zwei Arbeitsschritten zusammen: der 
manuellen Probenvorbereitung und der automatisierten PCR-Amplifikation mit paralleler 
Quantifizierung.  
 
Manuelle Probenvorbereitung mit dem High Pure System: Zur Vorbereitung wurden die 
ausgewählten Serumproben aufgetaut und aliquotiert. Neben Patientenproben wurden pro 
Testreihe stets drei mitgelieferte Standards, die sog. Kalibrationskonstanten, mitgeführt. Die 
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Konzentration der HBV-DNA in diesen Proben ist bekannt, so dass die 
Kalibrationskonstanten der Qualitätskontrolle dienen. Die Ergebnisse der Testreihe sind nur 
dann gültig, wenn auch die Kontrollen erwartungsgemäße Resultate liefern.  
Die manuelle Probenvorbereitung dient zur DNA-Extraktion und wird mit dem mitgelieferten 
High Pure System durchgeführt. Da dieses von der Firma QIAGEN bereitgestellt wird, beruht 
es auf demselben Prinzip wie die o.g. Methode zur DNA-Extraktion (s. Abb. 4).  
Den Patientenproben und Kontrollen wird zu Beginn der Verarbeitung zusätzlich eine 
definierte Menge eines HBV-Quantifizierungsstandards beigefügt. Es handelt sich hierbei um 
ein nicht-infektiöses DNA-Konstrukt, das resistent gegenüber Nukleasen ist und eine HBV-
DNA-spezifische Primer-Bindungsstelle enthält. Zur Unterscheidung von der HBV-DNA 
weist der Quantifizierungsstandard außerdem eine spezifische Sonden-Bindungsregion auf, 
anhand derer er mit einer entsprechenden Sonde markiert werden kann. Der 
Quantifizierungsstandard wird wie die virale DNA extrahiert. Da die zugefügte Menge des 
Quantifizierungsstandards konstant ist, können durch Vergleiche mit der erwarteten und der 
tatsächlichen Amplifikationsmenge arbeitsbedingte Schwankungen und Hemmeffekte erkannt 
und rechnerisch kompensiert werden.  
 
Automatische Quantifizierung mit dem COBAS TaqMan 48 Analyzer: Zur Amplifikation und 
Detektion von HBV-DNA und Quantifizierungsstandard wird ein sog. Mastermix benötigt, 
der sich aus verschiedenen Reagenzien zusammensetzt. Hierzu gehören unter anderem 
spezifische Primer, Nukleotide sowie fluoreszenzmarkierte Oligonukleotide. 
Um eine exakte Amplifikation aller Genotypen zu ermöglichen, bindet der spezifische Primer 
an eine maximal konservierte Sequenz im Bereich der Präcore-/Core-Region, die bei den 
Genotypen A bis G identisch ist. Nach Anlagerung des Primers an die zuvor aufgespaltene 
HBV-DNA wird ein doppelsträngiges DNA-Molekül, das sog. Amplifikat, synthetisiert. Zur 
Erhöhung der Spezifität und Sensitivität werden zur Amplifikation Nukleotide verwendet, bei 
denen Thymidin durch Desoxyuridin ersetzt wurde. Desoxyuridin ist nur in künstlich 
hergestellten Amplifikaten, aber nicht in natürlich vorkommender DNA enthalten. Nach 
Aktivierung des Mastermix durch Mangan werden zunächst kontaminierende Amplifikate 
anhand des enthaltenen Desoxyuridins durch das Enzym AmpErase® (Uracil-N-Glykosylase) 
erkannt und zerstört. Das Enzym wird anschließend durch die Erwärmung des Gemisches 
inaktiviert und hat somit keinen Effekt auf die neu entstehenden Amplifikate.  
Der Amplifikationsprozess selbst erfolgt automatisiert und über eine definierte Zahl von 
Zyklen im COBAS TaqMan 48 Analyzer. 
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Während des Amplifikationsprozesses binden fluoreszenzmarkierte Oligonukleotide, sog. 
Sonden, an HBV-DNA und Quantifizierungsstandard. Die Sonden sind mit einen Quencher- 
und einem Reporterfarbstoff markiert. Ist die Sonde intakt, wird die Fluoreszenz des 
Reporterfarbstoffs aufgrund der räumlichen Nähe durch den Quencherfarbstoff unterdrückt (s. 
Abb. 10). Trifft die Taq-Polymerase während der Amplifikation auf die Sonde, so beginnt sie, 
diese vom Strang zu verdrängen. Hierbei entsteht zunächst eine Y-förmige Sekundärstruktur 
(s. Abb. 10). Die Taq-Polymerase spaltet die Sonde durch ihre 5’-3’-Exonuklease-Aktivität 
und entfernt sie hierdurch vom Strang. Durch die Hydrolyse wird die räumliche Nähe von 
Quencher- und Reporterfarbstoff aufgehoben, so dass der Reporterfarbstoff zu fluoreszieren 
beginnt. Die Intensitäten der verschiedenen Reporterfarbstoffe für HBV-DNA und HBV-
Quantifizierungsstandard werden während des gesamten Amplifikationsprozesses parallel 
registriert und abgeleitet. Die Intensität der Reporterfluoreszenz ist proportional zur Höhe der 
HBV-DNA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 10: Schematische Darstellung des Reaktionsablaufs der Real-Time-PCR zur Quantifzierung von HBV-
DNA (modifiziert nach Lie und Petropoulos 1998). Diese besteht aus insgesamt vier unterschiedlichen 
Reaktionen: A: Primer-Extension, B: Ausbildung der Y-förmigen Sekundärstruktur, C: Sondenhydrolyse, D: 
Abschluss der Polymerisation. Eine genauere Beschreibung der einzelnen Reaktionen findet sich im Text. Q = 
Quencher, R = Reporter.  
 
Auswertung: Die gemessenen Emissionswerte werden gespeichert und um gerätebedingte 
Schwankungen korrigiert. Die Signalintensität der Reporterfluoreszenz ist umso stärker, je 
mehr Ausgangsmaterial vorhanden ist. Die gemessenen Emissionswerte des 
Quantifizierungsstandards, dessen Ausgangskonzentration bekannt ist, werden mit den 
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Ergebnissen der Patientenproben verglichen und daraus die Höhe der HBV-DNA im 
Patientenserum abgeleitet. Die möglichen Ergebnisse des Tests sind in Tab. 6 dargestellt. Alle 
Patienten, bei denen die mittels Real-Time-PCR gemessene HBV-DNA bei < 400 Kopien/ml 
betrug, wurden in die weitere Analyse aufgenommen. 
 
Tab. 6: Mögliche Ergebnisse des COBAS TaqMan HBV Tests  
Ausgabe Interpretation 
Target not detected HBV-DNA nicht nachweisbar 
Target detected < 6 IU/ml HBV-DNA nachgewiesen, weniger als 6 IU/ml 
≥ 6 IU/ml und < 29 IU/ml 
Die errechneten Ergebnisse in IU/ml liegen unter dem unteren Grenzwert 
von 29 IU/ml des linearen Bereichs für diesen Test. Quantitative 
Ergebnisse in diesem Bereich unterliegen starken Schwankungen. 
≥ 29 IU/ml und ≤ 108 IU/ml Die errechneten Ergebnisse liegen innerhalb des linearen Messbereichs des Tests. 
> 108 IU/ml 
Die errechneten Ergebnisse der HBV-DNA-Quantifizierung liegen 
oberhalb des Grenzwertes für den linearen Messbereich. Da keine 
weitere Verdünnung der Proben erfolgte, wurde kein numerisches 
Ergebnis angegeben. 
 
Definition der minimalen Restvirämie: Jeder quantitative oder qualitative Nachweis von 
HBV-DNA mittels Real-Time-PCR wurde als minimale Restvirämie bezeichnet. Eine nicht 
mehr detektierbare HBV-DNA wurde als „komplettes virologisches Ansprechen“ gewertet.  
 
3.4 Statistische Auswertung 
 
Die erhobenen klinischen Daten und Laborergebnisse wurden in eine Datenbank 
übernommen, die mit der Statistik-Software IBM SPSS Statistics (zuletzt Version 20, IBM 
Corporation) erstellt worden war. In diesem Programm erfolgte auch die statistische 
Auswertung. Bei allen angewandten Verfahren wurde ein p-Wert < 0,05 als statistisch 
signifikant angesehen. 
 
Für Vergleiche von zwei Mittelwerten wurde der T-Test, bei mehr als zwei Mittelwerten der 
One Way ANOVA Test angewandt. Für Vergleiche von dichotomen Merkmalen diente der 
Chi-Quadrat-Test.  
Die geschätzte Resistenzrate wurde mittels Kaplan-Meier-Analyse ermittelt und graphisch 
dargestellt. Da sich zum Beginn des 12. Therapiejahres nur noch 4 Patienten unter 
Beobachtung befanden, wurde die graphische Kaplan-Meier-Analyse zu diesem Zeitpunkt 
abgebrochen. Auch die Resistenzwahrscheinlichkeiten wurden maximal bis zu diesem 
Zeitpunkt erhoben. Zum Vergleich der Resistenzwahrscheinlichkeit zwischen verschiedenen 
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Gruppen wurde der Log-Rank-Test herangezogen. Zusätzlich wurden eine uni- und 
multivariate Analyse nach dem Cox-Modell durchgeführt. Faktoren, die in der univariaten 
Analyse ein Signifikanzniveau von < 0,05 erreichten, wurden in der multivariaten Analyse 
schrittweise verglichen. Hierdurch sollten unabhängige Risikofaktoren einer 
Resistenzentwicklung festgestellt werden.  
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4. ERGEBNISSE 
 
4.1 Virale und Patienten-Charakteristika bei Therapiebeginn  
 
Die allgemeinen Charakteristika der untersuchten 227 Patienten sind in Tab. 6 dargestellt. Die 
Mehrzahl der Patienten war männlich (72%), HBeAg-negativ (65%) und mit den HBV-
Genotypen D (56%) bzw. A (26%) infiziert.  
 
Tab. 7: Virale und Patienten-Charakteristika bei Therapiebeginn (n = 227) 
Charakteristikum Patienten 
Männer / Frauen 163 (72%) / 64 (28%) 
Alter bei Therapiebeginn [Jahre] * 44 ± 13 [16-76] 
BMI [kg/m2] * 25 ± 5 [16-47] 
Ethnizität   
      Mitteleuropa 77 (34%) 
      Mittelmeerländer 88 (39%) 
      Osteuropa 14 (6%) 
      Afrika 6 (3%) 
      Asien 36 (16%) 
      Keine Angaben 6 (3%) 
HBeAg positiv 80 (35%) 
Anti-HCV positiv, HCV-RNA negativ 4 (2%) 
Anti-HDV positiv,  HDV-RNA negativ 3 (1%) 
Fortgeschrittene Lebererkrankung  
      Leberzirrhose 48 (21) 
      HCC 8 (4) 
ALT [x ULN]* 3,4 ± 4,1 [0,3-31,9] 
Kreatinin [x ULN]* 0,8 ± 0,2 [0,4-2,4] 
HBV-DNA [log10 Kopien/ml] *  6,6 ± 1,6 [2,8-11,8] 
      HBV-DNA < 105 Kopien/ml 39 (17) 
      HBV- DNA 105 - 107 Kopien/ml 77 (34) 
      HBV-DNA > 107 Kopien/ml 111 (49) 
HBV-Genotyp  
      A 58 (26%) 
      B 9 (4%) 
      C 20 (9%) 
      D 128 (56%) 
      E 5 (2%) 
      F 1 (0,4%) 
      G 1 (0,4%) 
      Unbestimmtes Ergebnis 2 (1%) 
      Nicht bestimmt 3 (1%) 
* Mittelwert ± Standardabweichung [Minimum – Maximum] 
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HBeAg-positive Patienten wiesen zum Zeitpunkt des Therapiebeginns eine höhere HBV-
DNA auf als HBeAg-negative Patienten (im Mittel 7,7 ± 1,3 [3,0-11,8] bzw. 6,0 ± 1,5 [2,8-
9,1] log10 Kopien/ml, p < 0,001).  
 
4.2 Verlauf der Lamivudin-Therapie  
 
Die mittlere Therapiedauer in der untersuchten Kohorte betrug 35 ± 30 [6-146] Monate. Die 
mediane Therapiedauer lag bei 24 Monaten. Bei Abschluss der Datenerhebung im Dezember 
2011 hatten 191 der 227 Patienten (84%) die Therapie bereits beendet. Abbildung 11 gibt 
einen Überblick über die Zahl der Patienten, die sich zu den verschiedenen 
Beobachtungszeitpunkten noch unter einer Lamivudin-Therapie befanden.  
 
 
Abb. 11: Überblick über die  Zahl von Patienten, die zu verschiedenen Beobachtungszeitpunkten eine 
Lamivudin-Therapie erhielten (n = 227). Die längste Beobachtungsdauer betrug 146 Monate. 
 
4.3 Therapieansprechen 
 
4.3.1 Virologisches Ansprechen, gemessen mit dem Amplicor HBV Monitor Test 
(Roche) bzw. dem Versant HBV DNA 3.0 Assay (Bayer HealthCare) 
 
Das virologische Ansprechen war definiert als eine Reduktion der HBV-DNA auf Werte 
unterhalb der Nachweisgrenze des angewandten HBV-DNA-Tests. Im Therapieverlauf kam 
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es bei insgesamt 179 von 227 Patienten (79%) zu einem Absinken der HBV-DNA unter die 
Nachweisgrenzen von 400 Kopien/ml (Amplicor HBV Monitor Test (Roche)) bzw. 2000 
Kopien/ml (Versant HBV DNA 3.0 Assay (Bayer HealthCare)). Das virologische Ansprechen 
trat im Mittel nach 6 ± 4 [1-52] Monaten ein. 
Bei allen Patienten war neben der HBV-DNA-Bestimmung zu Therapiebeginn mindestens 
eine weitere Messung innerhalb der ersten 12 Therapiemonate erfolgt. Innerhalb des ersten 
Therapiejahres kam es bei 167 Patienten zu einem virologischen Ansprechen. Dies bedeutet, 
dass das virologische Ansprechen in 93% der Fälle (167/179 Patienten) bereits innerhalb der 
ersten 12 Therapiemonate eintrat. Der zeitliche Verlauf des virologischen Ansprechens ist in 
Abb. 12 dargestellt.  
 
Abb. 12: Häufigkeit des virologischen Ansprechens zu verschiedenen Therapiezeitpunkten. Die Graphik 
verdeutlicht, dass das virologische Ansprechen in den meisten Fällen bereits innerhalb des ersten Therapiejahres 
eintritt. Zusätzlich wurde ein virologisches Ansprechen zu den Therapiemonaten 13 (3 Patienten), 15, 17, 18 (3 
Patienten), 21, 22, 26 und 52 beobachtet (n = 179). 
 
Prädiktive Faktoren für das virologische Ansprechen, gemessen mit dem Amplicor HBV 
Monitor Test (Roche) bzw. dem Versant HBV DNA 3.0 Assay (Bayer HealthCare) 
 
Das virologische Ansprechen kennzeichnet den Therapieerfolg und ist daher von besonderer 
Bedeutung. Allerdings kommt es nicht bei allen Patienten zu einem virologischen 
Ansprechen. Es wurde daher untersucht, ob der HBeAg-Status, die Höhe der HBV-DNA zu 
Therapiebeginn, eine erhöhte ALT zu Therapiebeginn, der Nachweis Resistenz-assoziierter 
Mutationen zu Therapiebeginn, das Alter oder das Geschlecht der Patienten einen Einfluss auf 
das virologische Ansprechen gemessen mit dem Amplicor HBV Monitor Test (Roche) bzw. 
dem Versant HBV DNA 3.0 Assay (Bayer Health Care) hatten.  
 
Die statistische Auswertung ergab, dass die Höhe der ALT zu Therapiebeginn, der Nachweis 
Resistenz-assoziierter Mutationen zu Therapiebeginn, das Alter und Geschlecht der Patienten 
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das virologische Ansprechen nicht beeinflussten (p = 0,591, 0,383, 0,700, 0,596). Für 
HBeAg-Status und Höhe der HBV-DNA zu Therapiebeginn zeigte sich hingegen ein 
prädiktiver Wert.  
Patienten mit virologischem Ansprechen im Therapieverlauf wiesen bei Therapiebeginn eine 
niedrigere HBV-DNA auf als Patienten ohne virologisches Ansprechen (6,2 ± 1,6 [2,8-10,3] 
log10 Kopien/ml bzw. 8,0 ± 1,0 [6,0-11,8] log10 Kopien/ml, p < 0,001). Eine initial niedrige 
HBV-DNA war folglich mit einem häufigeren virologischen Ansprechen assoziiert.  
Es sollte weiter untersucht werden, ab welcher Höhe der HBV-DNA die Häufigkeit eines 
virologischen Ansprechens ab- bzw. zunimmt. Die Patienten wurden dafür in Gruppen mit 
hoher (> 107 Kopien/ml), mittlerer (105-107 Kopien/ml) und niedriger (< 105 Kopien/ml) 
HBV-DNA zu Therapiebeginn unterteilt. In den Gruppen mit initial niedriger bzw. mittlerer 
HBV-DNA (< 105 Kopien/ml bzw. 105-107 Kopien/ml) trat ein virologisches Ansprechen bei 
100% (39/39) bzw. 95% (73/77) der Patienten auf. In der Gruppe der Patienten mit initial 
hoher HBV-DNA (> 107 Kopien/ml) kam es hingegen nur bei 60% (67/111) der Patienten ein 
virologisches Ansprechen ein  (s. Tab. 8). Patienten, die zum Zeitpunkt des Therapiebeginns 
eine HBV-DNA von > 107 Kopien/ml aufwiesen, erreichten demnach unter der Therapie mit 
Lamivudin seltener ein virologisches Ansprechen als Patienten, bei denen zu Therapiebeginn 
ein niedriger bzw. mittlerer HBV-DNA-Spiegel vorlag.   
Zusätzlich wurde geprüft, ob die Höhe der HBV-DNA zu Therapiebeginn die Dauer bis zum 
Eintreten des virologischen Ansprechens beeinflusste. Hierbei zeigte sich, dass das 
virologische Ansprechen bei Patienten mit initial niedriger bzw. mittlerer HBV-Replikation 
(< 105 Kopien/ml bzw. 105-107 Kopien/ml) früher auftrat als bei Patienten mit initial hoher 
HBV-DNA (> 107 Kopien/ml). Die detaillierten Ergebnisse sind in Tab. 8 dargestellt.  
 
Tab. 8:  Häufigkeit des virologischen Ansprechens und Therapiedauer bis zum 
Eintreten des virologischen Ansprechens in Abhängigkeit von der Höhe der HBV-
DNA bei Therapiebeginn (n = 227) 
HBV-DNA bei 
Therapiebeginn 
Häufigkeit 
des virologischen 
Ansprechens 
Therapiedauer bis zum 
virologischen Ansprechen 
[Monate]* 
HBV-DNA < 105 Kopien/ml  
(n = 39) 39 (100%) 5 ± 8 [1-52] 
HBV-DNA 105-107  Kopien/ml  
(n = 77) 73 (95%) 5 ± 4 [1-21] 
HBV-DNA > 107 Kopien/ml  
(n = 111) 67 (60%) 8 ± 5 [1-36] 
p-Wert < 0,001 < 0,001 
* Mittelwert ± Standardabweichung [Minimum – Maximum] 
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Bei HBeAg-negativen Patienten kam es in 139 von 147 Fällen (95%) und bei HBeAg-
positiven Patienten in 40 von 80 Fällen (50%) zu einem virologischen Ansprechen im 
Therapieverlauf (p < 0,001). Dieses Ereignis trat bei HBeAg-negativen Patienten nach einer 
mittleren Beobachtungzeit von 5 ± 6 [1-52] Monaten und bei HBeAg-positiven Patienten 
nach einer mittleren Beobachtungszeit von 8 ± 6 [1-36] Monaten ein  (p = 0,003). HBeAg-
negative Patienten zeigten somit häufiger und früher ein virologisches Ansprechen als 
HBeAg-positive Patienten.  
 
4.3.2 Virologisches Ansprechen, gemessen mittels hoch-sensitiver Real-Time-PCR 
(COBAS TaqMan HBV Test, Roche) 
 
Zu den Therapiemonaten 6 und 12 wurde die HBV-DNA zusätzlich mit dem COBAS 
TaqMan HBV Test  (Roche) bestimmt. Dieses Verfahren ermöglichte den quantitativen bzw. 
qualitativen Nachweis geringster Mengen von HBV-DNA. Jede nachweisbare Menge von 
HBV-DNA wurde als minimale Restvirämie bezeichnet.  
 
Für die Messungen mit dem hoch-sensitiven Verfahren wählten wir jene Patienten aus, bei 
denen die HBV-DNA zu Therapiemonat 6 und/oder 12 unter der Nachweisgrenze des 
Amplicor HBV Monitor Tests (400 Kopien/ml) bzw. des Versant HBV DNA 3.0 Assays 
(2000 Kopien/ml) gelegen hatte. Zusätzlich wurden Patienten untersucht, bei denen die HBV-
DNA zu Therapiemonat 6 bzw. 12 bislang gar nicht oder nur mit einem Hybridisierungstest 
(untere Nachweisgrenze rund 105 Kopien/ml) bestimmt worden war. Alle Ergebnisse der 
Real-Time-PCR, die einen HBV-DNA-Spiegel von < 400 Kopien/ml nachwiesen, wurden in 
die weitere Analyse mit einbezogen.  
 
Zu Therapiemonat 6 wurden bei insgesamt 120 Patienten Messungen mit dem COBAS 
TaqMan HBV Test  durchgeführt. In 92 von 120 Fällen lag die gemessene HBV-DNA bei < 
400 Kopien/ml. Diese Patienten wurden in der weiteren Analyse ausgewertet.  
Für 22 Patienten, bei denen die HBV-DNA in den Messungen mit o.g. Verfahren unter der 
Nachweisgrenze von 400 bzw. 2000 Kopien/ml gelegen hatte, waren keine Serumproben zur 
Nachmessung verfügbar.  
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Zu Therapiemonat 12 erfolgten bei insgesamt 48 Patienten Messungen mit dem COBAS 
TaqMan HBV Test. Die gemessene HBV-DNA lag in 45 von 48 Fällen bei < 400 Kopien/ml, 
so dass diese Patienten in die weitere Analyse mit einbezogen wurden.   
Für 37 weitere Patienten, die zu Therapiemonat 12 eine HBV-DNA von < 400 bzw. 2000 
Kopien/ml in den Messungen mit o.g. Verfahren aufgewiesen hatten, lagen keine 
Serumproben zur Nachmessung vor.  
 
Die detaillierten Ergebnisse der Messungen zu Therapiemonat 6 und 12 sind in Tab. 9 
dargestellt. 
 
Tab. 9: Ergebnisse der Messungen mittels Real-Time PCR zu Therapiemonat 6 und 12 bei Patienten, bei denen 
mit diesem Verfahren ein HBV-DNA-Spiegel von < 400 Kopien/ml festgestellt worden war  
 Virologisches Ansprechen 
zu Therapiemonat 6 
(n = 92) 
Virologisches Ansprechen 
zu Therapiemonat 12 
(n = 45) 
HBV-DNA nicht detektiert 
(„Target not detected“) 9 (10%) 6 (13%) 
HBV-DNA detektiert, aber nicht quantifizierbar 
(< 6 IU/ml) 50 (54%) 32 (71%) 
Quantifizierbare Replikation ≥ 6 IU/ml 33 (36%) 7 (16%) 
hiervon im nicht-linearen Bereich (6-28 IU/ml) 25/33 (76%)  3/7 (43%) 
 
Zu Therapiemonat 6 konnte bei 84 von 92 Patienten (90%) eine minimale Restvirämie 
detektiert werden. Diese Angabe bezieht sich sowohl auf den qualitativen als auch auf den 
quantitativen Nachweis von HBV-DNA. Ein quantifizierbarer HBV-DNA-Spiegel zeigte sich 
bei 33 von 92 Patienten (36%). Die mittlere Höhe der quantifizierbaren HBV-DNA betrug 
112 ± 94  [36-392] Kopien/ml. Allerdings lagen 76% der numerischen Ergebnisse im Bereich 
zwischen 6 und 28 IU/ml, der nicht linear und somit nur eingeschränkt zu interpretieren ist. 
Bei 10% (9/92) der untersuchten Patienten konnte zu Therapiemonat 6 keine HBV-DNA 
mehr nachgewiesen werden.  
 
Patienten mit und ohne minimale Restvirämie wiesen zum Zeitpunkt des Therapiebeginns 
eine vergleichbar hohe mittlere HBV-DNA auf (5,8 ± 1,5 [2,8-9,9] bzw. 5,9 ± 1,7 [3,4-8,1] 
log10 Kopien/ml, p = 0,789). Zusätzlich wurde untersucht, ob die Häufigkeit der minimalen 
Restvirämie durch den HBeAg-Status beeinflusst wurde. Die Häufigkeit einer minimalen 
Restvirämie betrug 87% (13/15) bei HBeAg-positive Patienten bzw. 90% (70/77) bei HBeAg-
negative Patienten (p = 0,613). Bei HBeAg-positiven und HBeAg-negativen Patienten konnte 
somit zu Therapiemonat 6 gleich häufig eine minimale Restvirämie nachgewiesen werden. 
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Zu Therapiemonat 12 wurde bei 39 von 45 Patienten (87%) eine minimale Restvirämie 
detektiert. Bei 7 von 45 Patienten (16%) konnte die HBV-DNA quantifiziert werden. Die 
mittlere Höhe der HBV-DNA betrug 140 ± 99 [35-274] Kopien/ml. 43% der Ergebnisse lagen 
im nicht linearen Bereich. Bei 6 von 45 Patienten (13%) konnte zu Therapiemonat 12 keine 
HBV-DNA nachgewiesen werden. 
 
Die mittlere Höhe der HBV-DNA zu Therapiebeginn betrug bei Patienten mit und ohne 
minimale Restvirämie zu Therapiemonat 12 6,0 ± 1,5 [3,7-9,5] log10 bzw. 5,7 ± 2,0 [3,5-9,1] 
log10 Kopien/ml. Es ergab sich kein statistisch signifikanter Unterschied (p = 0,662). Zu 
Therapiemonat 12 war eine minimale Restvirämie bei 7 von 7 HBeAg-positiven Patienten 
(100%) bzw. 32 von 38 HBeAg-negativen Patienten (84%) nachweisbar. Dieser Unterschied 
war nicht statistisch signifikant (p = 0,259).  
 
Wie bereits berichtet, lagen nicht für alle Patienten Proben zur Nachmessung mittels Real-
Time-PCR vor. Aus diesem Grunde konnten nur von 32 Patienten sequentielle Messungen zu 
den Therapiezeitpunkten 6 und 12 erfolgen. Diese Verläufe sind in Abb. 13 dargestellt. Die 
Abbildung zeigt exemplarisch, dass auch bei einem Patienten mit initial hoher HBV-DNA 
von > 107 Kopien/ml unter Lamivudin eine gute Suppression der HBV-DNA erreicht werden 
konnte. Allerdings war bei fast allen Patienten weiterhin eine minimale Restvirämie 
detektierbar. Die Werte fluktuierten dabei in den Bereichen zwischen dem quantitativen und 
qualitativen Nachweis. Zu Therapiemonat 12 wiesen jedoch mehr Patienten eine nicht 
quantifizierbare (< 6 IU/ml) und nicht nachweisbare HBV-DNA auf als noch zu 
Therapiemonat 6.   
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Abb. 13: Überblick über die Ergebnisse der Messungen mit dem COBAS TaqMan HBV Test 
zu Therapiebeginn, Therapiemonat 6 und 12. Erfasst sind alle Patienten, bei denen die 
Ergebnisse zu Therapiemonat 6 und 12 in den Messungen mit dem COBAS TaqMan HBV-
Test bei < 400 Kopien/ml gelegen hatten. Es wurden nur Fälle berücksichtigt, in denen zu 
allen drei Zeitpunkten Messungen erfolgt waren. Das Ergebnis „HBV-DNA negativ“ („Target 
not detected“) wurde als 0,1 log10 Kopien/ml dargestellt. Die Resultate „< 6 IU/l“ (qualitativer 
Nachweis von HBV-DNA“ und Ergebnisse zwischen 6-28 IU/ml (außerhalb des linearen 
Bereichs der Testverfahrens) wurden bei 2 log10 Kopien/ml bzw. 3 log10 Kopien/ml 
aufgetragen. Numerische Ergebnisse oberhalb dieses Bereiches wurden als Logarithmus zur 
Basis 10 angegeben.  	  	  
4.3.3 Serologisches Ansprechen  
 
HBeAg-Verlust und –Serokonversion: Bei 12 von 80 HBeAg-positiven Patienten lagen keine 
Verlaufsmessungen zum HBeAg-Status vor. Das virologische Ansprechen in Bezug auf das 
HBeAg konnte somit bei 68 Patienten untersucht werden. Bei 27 von 68 HBeAg-positiven 
Patienten (40%) trat nach einer mittleren Therapiedauer von 18 ± 18 [1-63] Monaten ein 
HBeAg-Verlust ein. Bei 26 von 68 Patienten (38%) kam es nach einer mittleren 
Therapiedauer von 19 ± 18 [1-64] Monaten zu einer HBeAg-Serokonversion.  
 
HBsAg-Verlust und –Serokonversion: Bei 57 von 227 Patienten fehlten Verlaufsmessungen 
zum HBsAg-Status. Somit konnte das virologische Ansprechen in Hinblick auf das HBsAg 
bei insgesamt 170 Patienten beurteilt werden. Unter der Therapie kam es bei 6 von 170 
Patienten (4%) zu einem HBsAg-Verlust. Dieser trat im Mittel nach 25 ± 23 [7-66] Monaten 
auf. Eine komplette HBsAg-Serokonversion zeigte sich in 4 Fällen. Bei 2 Patienten konnte 
nach einem HBsAg-Verlust im weiteren Verlauf von 4 bzw. 12 Monaten Lamivudin-Therapie 
kein Anti-HBs nachgewiesen werden. 
 
4.3.4 Biochemisches Ansprechen  
 
Zum Zeitpunkt des Therapiebeginns wiesen 188 Patienten (83%) einen erhöhten ALT-Wert 
auf. Das biochemische Ansprechen war definiert als Absinken der ALT in den 
Referenzbereich. Dieser Endpunkt wurde im Therapieverlauf von 149 Patienten (79%) 
erreicht. Innerhalb des ersten Jahres trat eine Normalisierung der ALT bei 73% (130/179) der 
Patienten ein. Bei 9 Patienten mit initial erhöhter ALT waren innerhalb des ersten Jahres 
keine Verlaufsmessungen der ALT erfolgt.  
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4.4 Häufigkeit und zeitlicher Verlauf der Lamivudin-Resistenz  
 
Eine Lamivudin-Resistenz war definiert als ein bestätigter Wiederanstieg der HBV-DNA um 
> 1 log10 Kopien/ml mit gleichzeitigem Nachweis von Resistenz-Mutationen. In 
Ausnahmefällen (s.o.) reichte die Erfüllung eines der Kriterien, um eine Resistenz 
nachzuweisen. Insgesamt kam es im Beobachtungszeitraum bei 77 von 227 Patienten (34%) 
zur Entwicklung einer Lamivudin-Resistenz. Die Verteilung der unterschiedlichen 
Nachweismethoden der Lamivudin-Resistenz ist in Tab. 10 gezeigt.  
 
Tab. 10:  Nachweismethoden der Lamivudin-Resistenz (n = 77) 
Nachweismethode n 
Bestätigter virologischer Durchbruch und  
Nachweis von Resistenz-Mutationen 43  (56%) 
Bestätigter virologischer Durchbruch ohne  
Nachweismöglichkeit von Resistenz-Mutationen 8 (10%) 
Einmaliger virologischer Durchbruch der HBV-
DNA und Nachweis von Resistenz-Mutationen 26 (34%) 
 
Bei 12 Patienten war es zu einem einmaligen Wiederanstieg der HBV-DNA gekommen, ohne 
dass Serumproben von diesem Zeitpunkt zur Resistenztestung vorlagen. Diese Patienten 
wurden als „nicht resistent“ gewertet, da sie keines der o.g. Resistenz-definierenden Kriterien 
erfüllten. Bei weiteren 12 Patienten mit bestätigtem Wiederanstieg der HBV-DNA konnten in 
der genetischen Untersuchung keine Resistenz-assoziierten HBV-Mutationen nachgewiesen 
werden. Der virologische Durchbruch war in diesen Fällen am ehesten auf eine mangelnde 
Therapieadhärenz zurückzuführen. Diese Patienten wurden ebenfalls als „nicht resistent“ 
gewertet.  
 
Die Lamivudin-Resistenz trat im Mittel nach 30 ± 25 [7-146] Monaten auf. Nach einem Jahr 
Therapie hatten 14 von 227 Patienten (6%) eine Lamivudin-Resistenz entwickelt. Die 
Wahrscheinlichkeit einer Resistenzentwicklung während des Beobachtungszeitraumes für die 
Gesamtkohorte in Abb. 14 dargestellt. Die Resistenzwahrscheinlichkeit stieg proportional zur 
Therapiedauer. Sie betrug nach 1, 2, 3, 4, 5, 6 und 7 Jahren 7%, 26%, 35%, 41%, 46%, 53% 
und 55% (s. Abb. 14). Nach dem 7. Jahr traten zu Monat 140 und 146 zwei weitere Fälle einer 
Resistenzentwicklung auf, die jedoch in der Kaplan-Meier-Analyse graphisch nicht abgebildet 
werden (s. Kap. 3.4 „Statistische Auswertung“). 
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Abb. 14: Kaplan-Meier-Analyse der Wahrscheinlichkeit einer Lamivudin-Resistenz in der untersuchten Kohorte 
(n = 227). Zwischen Therapiemonat 7 und 75 konnte ein linearer Anstieg der Resistenzen beobachtet werden. 
Hiernach traten 2 weitere Resistenzfälle zu Monat 140 und 146 auf (nicht abgebildet).  
 
4.5 Nachweis von Resistenz-assoziierten HBV-Mutationen  
 
4.5.1 Nachweis von Resistenz-assoziierten HBV-Mutationen zum Zeitpunkt des 
Therapiebeginns 
 
Bereits zum Zeitpunkt des Therapiebeginns können Resistenz-Mutationen vorliegen, die 
entweder spontan entstanden oder auf eine antivirale Vorbehandlung zurückzuführen sind.  
Es erfolgte daher die Bestimmung von evtl. vorhandenen Resistenz-Mutationen zum 
Zeitpunkt des Therapiebeginns. Hierfür lagen Serumproben von insgesamt 209 Patienten vor. 
Zum Einsatz kam das Line Probe Assay INNO LiPA HBV DR Assay (INNO-LiPA) in 
verschiedenen Versionen (82 x HBV DR v1, 1 x HBV DR v2, 126 x HBV DR v2 und v3). 
Bei insgesamt 16 Patienten (8%) ließen sich so Mutationen, die mit einer Lamivudin-
Resistenz assoziiert sind, nachweisen. Diese Mutationen sind in Tab. 7 dargestellt.  
Es ist zu berücksichtigen, dass der Nachweis der Mutationen am Codon 181 erst ab der 
Testvariante v2 möglich ist und deshalb nur in 127 Fällen erfolgte.   
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Tab. 11: Häufigkeit von Lamivudin-Resistenz-Mutationen bei Therapiebeginn (n = 209) 
Mutationen bei Therapiebeginn Patienten 
rtM204V 9 
rtM204I 6 
rtA181T (n = 127) 1 
 
47 der 209 mit dem Line-Probe-Assay untersuchten Patienten hatten bereits eine antivirale 
Vortherapie erhalten. Bei insgesamt 3 dieser Patienten (6%) konnte zum Zeitpunkt des 
aktuellen Therapiebeginns eine Lamivudin-spezifische Resistenz-Mutation nachgewiesen 
werden. Zwei dieser Patienten waren auch mit Lamivudin vorbehandelt worden und wiesen 
die Resistenz-Mutationen rtM204I bzw. rtA181T auf. Die Behandlungen waren 17 bzw. 42 
Monate vor Beginn der aktuellen Therapie beendet worden. Ein weiterer Patient war mit einer 
Kombinationstherapie aus Famciclovir und Interferon vorbehandelt und wies zum Zeitpunkt 
des aktuellen Therapiebeginns die Mutation rtM204V auf. Die Vortherapie war 6 Monate 
zuvor beendet worden. Für 11 der 209 untersuchten Patienten fehlten Angaben zur 
Vortherapie. Bei diesen Patienten waren keine Lamivudin-spezifischen Resistenz-Mutationen 
nachweisbar gewesen. 
Bei den übrigen, nicht vorbehandelten Patienten konnte in 13 von 151 Fällen (9%) eine 
Lamivudin-spezifische Resistenz-Mutation nachgewiesen werden. Nicht vorbehandelte 
Patienten wiesen ausschließlich Mutationen am Codon 204 auf.  
 
Die kompensatorische Mutation rtL180M zeigte sich bei insgesamt 4 Patienten. Diese 
Mutation trat in einem Fall allein und in 3 Fällen in Kombination mit der Resistenz-Mutation 
rtM204V auf. Nur ein Patient, bei dem sich zum Zeitpunkt des Therapiebeginns isoliert 
rtL180M nachweisen ließ, hatte eine Vortherapie mit Famciclovir erhalten. Von den 
Patienten, bei denen eine Kombination aus rtL180M und rtM204V nachgewiesen wurde, war 
keiner antiviral vorbehandelt worden.  
 
Neben Mutationen, die mit einer Lamivudin-Resistenz assoziiert sind, fanden sich bei jeweils 
einem Patienten die Mutationen rtA194T, rtI233V sowie rtS202C, für die in Einzelfällen eine 
verminderte Sensitivität gegenüber den Nukleos(t)idanaloga Tenofovir, Adefovir bzw. 
Entecavir beschrieben wurde (Delaney et al. 2006, Schildgen et al. 2006, Tenney et al. 2007). 
Die Mutation rtV207I, die die Sensibilität gegenüber Famciclovir herabsetzt (Pichoud et al. 
1999), konnte bei zwei Patienten allein und bei zwei Patienten in Kombination mit den 
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Mutationen rtM204V und rtL180M nachgewiesen werden. Allerdings war keiner der 
Patienten mit Famciclovir vorbehandelt worden.  
 
4.5.2 Nachweis von Resistenz-assoziierten HBV-Mutationen zum Zeitpunkt der 
Resistenzentwicklung 
 
Kam es im Therapieverlauf zu einem virologischen Durchbruch, so wurde eine Lamivudin-
Resistenz vermutet und eine genetische Untersuchung durchgeführt. Diese erfolgte bei 
insgesamt 81 Patienten.  
Von den 81 zur Verfügung stehenden Proben waren 77 mittels Line-Probe-Assay und 4 
mittels Sequenzierung untersucht worden. Bei allen untersuchten Proben wurde getestet, ob 
Resistenz-Mutationen am Codon 204 vorlagen. Frühere Varianten des Line-Probe-Assays 
erlaubten keine Bestimmung der Resistenz-Mutationen am Codon 181, da die spezifischen 
Sonden fehlten. Aus diesem Grund ist eine Bestimmung der Mutationen am Codon 181 nur 
bei 50 Patienten erfolgt.  
 
Durch die Mutationsanalysen mittels Line-Probe-Assay und Sequenzierung wurden bei 69 
Patienten Mutationen nachgewiesen, die mit einer Lamivudin-Resistenz assoziiert waren. Bei 
66 Patienten zeigten sich Mutationen am Codon 204. 5 Patienten wiesen Mutationen am 
Codon 181 auf (s. Tab. 12). In 3 Fällen war eine Mutation am Codon 181 die einzige 
nachgewiesene Resistenz-Mutation. 
 
Tab. 12: Häufigkeit von Mutationen, die mit einer Lamivudin-Resistenz assoziiert sind, zum 
Zeitpunkt des virologischen Durchbruchs (n = 69) 
Mutationen bei Entwicklung einer Lamivudin-Resistenz Patienten (%) 
rtM204V 32 (42) 
rtM204I 24 (31) 
rtM204V + rtM204I 8 (10) 
rtA181T 1 (1) 
rtA181S 1 (1) 
rtA181V 1 (1) 
rtA181T + rtA181V + rtM204I 1 (1) 
rtA181V + rtM204V + rtM204I 1 (1) 
 
Sieben Patienten, die im Verlauf eine Lamivudin-Resistenz entwickelten, wiesen bereits zum 
Zeitpunkt der Therapiebeginns Resistenz-Mutationen auf. Bei Therapiebeginn zeigte sich in 4 
Fällen die Resistenz-Mutation rtM204V und in 3 Fällen die Resistenz-Mutation rtM204I. 
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Zum Zeitpunkt der Resistenzentwicklung war bei allen Patienten die Mutation rtM204V 
nachzuweisen. Bei einem weiteren Patienten, der bei Therapiebeginn eine Resistenz-Mutation 
aufwies, konnte zum vermuteten Zeitpunkt der Resistenzentwicklung keine genetische 
Resistenztestung erfolgen, da keine Serumprobe vorlag. 
 
Nachweis von kompensatorischen Mutationen zum Zeitpunkt der Resistenzentwicklung 
 
Neben Resistenz-vermittelnden Mutationen wurden auch kompensatorische Mutationen an 
den Codons 80, 180 und 173 nachgewiesen. Die Mutationen am Codon 80 und 173 waren mit 
dem INNO-LiPA HBV DR v1 noch nicht zu bestimmen, so dass diese Mutationen nur in 41 
Fällen untersucht wurden. Insgesamt zeigten sich bei 41 der 69 untersuchten Patienten 
kompensatorische Mutationen. Die einzelnen Häufigkeiten der kompensatorischen 
Mutationen und Assoziationen mit Resistenz-vermittelnden Mutationen am Codon 204 sind in 
Tab. 13 dargestellt.  
 
Tab. 13: Häufigkeit von kompensatorischen Mutationen und Kombinationen mit  Resistenz-Mutationen 
am Codon 204 (n = 66) 
Kompensatorische HBV-Mutationen  rtM204V  (n = 32) 
rtM204I  
(n = 25) 
rtM204V + rtM204I                
(n = 9) 
Keine 10 (31%) 13 (52%) 4 (44%) 
rtL80V 0 5 (20%) 1 (11%) 
rtL80I 0 1 (4%) 0 
rtL80I, rtL80V 0 2  (8%) 1 (11%) 
rtL80I, rtL180M 0 1 (4%) 1 (11%) 
rtL80V, rtL180M 2 (6%) 1 (4%) 2 (22%) 
rtL180M 15 (47%) 2 (8%) 0 
rtL180M, rtV207I 4 (13%) 0 0 
rtV173L 1 (3%) 0 0 
 
Die Resistenz-Mutation rtM204I war häufiger mit kompensatorischen Mutationen assoziiert 
als rtM204V (69% bzw. 48%, s. Tab. 13). Dieser Unterschied war statistisch jedoch nicht 
signifikant (p = 0,113). Beide Resistenz-Mutationen traten zudem in Kombination mit 
spezifischen kompensatorischen Mutationen auf: Während bei Patienten mit der Resistenz-
Mutation rtM204I die kompensatorischen Mutationen am Codon 80 häufiger zu beobachten 
waren (32% bzw. 7%, p = 0,011), zeigten sich bei Patienten mit der Resistenz-Mutation 
rtM204V häufiger kompensatorische Mutationen am Codon 180 (37% bzw. 9%, p = 0,001).  
Bei Kombinationen von rtM204V und rtM204I wurden sowohl kompensatorische Mutationen 
am Codon 80 als auch am Codon 181 nachgewiesen; aufgrund der geringen Fallzahl wurde 
auf eine statistische Auswertung verzichtet.  
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Die nachgewiesenen Kombinationen von Resistenz-Mutationen an Codon rt181 mit 
kompensatorischen Mutationen sind in Tab. 14 dargestellt. Hier zeigten sich keine 
spezifischen Assoziationen; allerdings war die Fallzahl mit 5 sehr gering. Eine statistische 
Auswertung war deshalb nicht möglich.  
  
Tab. 14: Kombinationen von Resistenz-Mutationen am Codon 181 mit Resistenz-Mutationen am Codon 204 
bzw. mit kompensatorischen Resistenz-Mutationen (n = 5)  
 rtA181V  (n = 2) 
rtA181T        
(n = 1) 
rtA181T + rtA181V  
(n = 1) 
rtA181S 
(n = 1) 
Keine 0 1 0 1 
rtL180M 1 0 0 0 
rtM204I, rtL80I  0 0 1 0 
rtM204V + rtM204I 1 0 0 0 
 
Nachweis von weiteren, Resistenz-assoziierten Mutationen zum Zeitpunkt der 
Resistenzentwicklung 
 
Zusätzlich zur Mutation rtM204V konnten bei jeweils einem Patienten die Mutationen 
rtM250L bzw. rtT184S/C/G/A detektiert werden, die eine Resistenz gegen Entecavir 
vermitteln (Baldick et al. 2008). Bei einem Patienten, der die Mutation rtM204I aufwies, fand 
sich zusätzlich die Mutation rtM233V. Diese Mutation stand nach ihrer Entdeckung zunächst 
im Verdacht, die Sensitivität gegenüber Adefovir herabzusetzen (Schildgen et al. 2006). 
Allerdings wurde dies später widerlegt (Borroto-Esoda et al. 2007, Curtis et al. 2007), so dass 
die Bedeutung der Mutation rtM233V aktuell unklar ist. Die Mutation rtV207I, die eine 
Resistenz gegen Famciclovir vermittelt (Pichoud et al. 1999), wurde bei 7 Patienten 
nachgewiesen. Diese Mutation trat ausschließlich in Kombination mit rtM204I bzw. rtM204V 
auf. 
 
Prädiktive Faktoren für die Selektion bestimmter Resistenz-Mutationen zum Zeitpunkt der 
Resistenzentwicklung 
 
Frühere Untersuchungen beschrieben, dass einige Resistenz-Mutationen bei bestimmten 
HBV-Genotypen gehäuft auftreten (Nafa et al. 2000, Zöllner et al. 2004, Sun et al. 2005, Pan 
et al. 2007, Svicher et al. 2009). Wir untersuchten daher die Häufigkeit verschiedener 
Resistenz-Mutationen in Abhängigkeit vom HBV-Genotypen. In der Auswertung wurden nur 
Patienten berücksichtigt, bei denen der HBV-Genotyp bekannt war und die zum Zeitpunkt der 
                                                                                                                                                Ergebnisse 
 48 
Resistenzentwicklung Mutationen am Codon 204 aufwiesen (n = 65). Die Ergebnisse sind in 
Tabelle 15 dargestellt. 
 
Tab. 15: Häufigkeit verschiedener Resistenz-assoziierter Mutationen am Codon 204 zum Zeitpunkt 
der Resistenzentwicklung in Abhängigkeit vom HBV-Genotypen  
HBV-Genotyp rtM204V rtM204I rtM204V + rtM204I 
A (n = 15) 10 (67%) 3 (20%) 2 (13%) 
B Keine Fälle von Lamivudin-Resistenz 
C (n = 8) 2 (25%) 4 (50%) 2 (25%) 
D (n = 39) 18 (46%) 18 (46%) 3 (8%) 
E (n = 3) 2 (67%) 0 1 (33%) 
 
Es zeigte sich, dass Patienten mit dem HBV-Genotypen A zum Zeitpunkt der 
Resistenzentwicklung überwiegend die Mutation rtM204V aufwiesen. Bei Patienten mit dem 
Genotypen D hingegen konnten die Mutationen rtM204V und rtM204I gleich häufig 
beobachtet werden. Für die Genotypen C und E konnten aufgrund der sehr geringen Fallzahl 
keine spezifischen Präferenzen angegeben werden.  
 
Ein Zusammenhang zwischen der Verteilung der Resistenz-Mutation rtM204V und rtM204I 
und dem HBeAg-Status, Geschlecht bzw. der Höhe der HBV-DNA zu Therapiebeginn, dem 
virologischen Ansprechen oder einer Vorbehandlung mit Lamivudin konnte nicht 
nachgewiesen werden (p = nicht signifikant, Ergebnisse nicht dargestellt). Auf eine 
statistische Auswertung für die Kombination aus rtM204V und rtM204I wurde aufgrund der 
geringen Fallzahl in dieser Gruppe verzichtet.  
 
Resistenz-Mutationen am Codon 181 wurden zum Zeitpunkt der Resistenzentwicklung bei 
insgesamt 5 Patienten nachgewiesen. Diese waren alle HBeAg-negativ. Aufgrund der 
fehlenden Vergleichsgruppe und der geringen Fallzahl war eine statistische Auswertung nicht 
möglich.  
 
4.6 Risikofaktoren für die Entwicklung einer Lamivudin-Resistenz 
 
Die Entwicklung einer Lamivudin-Resistenz hat weitreichende Konsequenzen für die weitere 
antivirale Behandlung und den klinischen Verlauf. Aus diesem Grunde war es ein 
wesentliches Ziel unserer Studie, Risikofaktoren für eine Lamivudin-Resistenz zu 
identifizieren. Hierzu wurden verschiedene Wirts-, virale und therapieassoziierte Faktoren mit 
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unterschiedlichen Verfahren auf ihren prädiktiven Wert für eine spätere Resistenzentwicklung 
untersucht.  
 
4.6.1 Univariate Analyse verschiedener Wirts-, viraler und therapieassoziierter 
Faktoren zum Zeitpunkt des Therapiebeginns 
 
Verschiedene Charakteristika vom Zeitpunkt des Therapiebeginns wurden mittels univariater 
Analyse (Log-Rank-Test) in Hinblick auf eine spätere Resistenzentwicklung untersucht. Die 
einzelnen Ergebnisse sind in Tab. 16 dargestellt. Es ergab sich, dass Patienten, die eine 
Lamivudin-Resistenz entwickelten, zum Zeitpunkt des Therapiebeginns eine im Mittel höhere 
HBV-DNA aufwiesen als Patienten, die keine Lamivudin-Resistenz entwickelten. Für die 
übrigen Charakteristika konnten kein signifikanter Einfluss auf die 
Resistenzwahrscheinlichkeit belegt werden.  
 
Tab. 16: Verteilung von verschiedenen Wirts-, viralen und therapieassoziierten Faktoren bei 
Patienten mit und ohne Lamivudin-Resistenz. Zusätzlich erfolgt die Angabe des Signifikanzwertes 
(p-Wert) des Log-Rank-Tests (n = 227)  
 
Patienten ohne       
Lamivudin-Resistenz                
(n = 150) 
Patienten mit       
Lamivudin-
Resistenz                
(n = 77) 
p-Wert  
+ 
Alter > 65 Jahre zu Therapiebeginn  8 (5%)                      3 (4%)                  0,868 
Männliches Geschlecht  104 (69%)  59 (77%)  0,248 
BMI ≥ 25 kg/m2 zu Therapiebeginn  62 (41%) 32 (42%) 0,310 
Leberzirrhose zu Therapiebeginn 29 (19%) 19 (25%) 0,102 
Erhöhter ALT-Wert zu Therapiebeginn  123 (82%) 65 (84%) 0,363 
HBeAg positiv zu Therapiebeginn 52 (35%) 28 (36%) 0,061 
Mittlere Höhe der HBV-DNA zu 
Therapiebeginn* 6,5 ± 1,7 [2,8 – 11,8] 6,9 ± 1,5 [3,0 – 9,8] 0,035 
HBV-DNA ≥ 105 Kopien/ml zu 
Therapiebeginn  121 (81%) 66 (86%) 0,035 
HBV-DNA ≥ 106Kopien/ml zu 
Therapiebeginn 95 (63%) 53 (69%) 0,011 
HBV-DNA ≥ 107 Kopien/ml zu 
Therapiebeginn 68 (45%) 44 (57%) < 0,001 
Initiale Medikation   
     Lamivudin-Monotherapie  128 (85%) 64 (83%) 
0,109      Lamivudin + Peg-IFN-   
     Alpha 2a bzw. Standard-IFN-Alpha 22 (15%) 13 (17%) 
Vorbehandlung mit Lamivudin 9 (6%) 7 (9%) 0,136 
* Mittelwert ± Standardabweichung [Minimum – Maximum] 
+ Ergebnis des Log-Rank-Testes 
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Einfluss der Lamivudin-Dosis auf die Wahrscheinlichkeit einer Resistenzentwicklung  
 
Zum Zeitpunkt des Therapiebeginns erhielten 192 von 227 Patienten (85%) eine 
Monotherapie mit Lamivudin. Die Patienten wurden entweder mit 100 mg (n = 125) bzw. 
150mg (n = 67) Lamivudin anbehandelt. Hiervon entwickelten 40 (32%) bzw. 24 (36%) der 
Patienten eine Lamivudin-Resistenz. Die Lamivudin-Dosis hatte keinen Einfluss auf die 
Resistenzwahrscheinlichkeit (p = 0,941).  
 
Einfluss von Resistenz-assoziierten Mutationen auf die Wahrscheinlichkeit einer 
Resistenzentwicklung  
 
Resistenz-assoziierte Mutationen konnten zum Zeitpunkt des Therapiebeginns sowohl bei 
Patienten mit als auch bei Patienten ohne Lamivudin-Resistenz im Verlauf nachgewiesen 
werden (7% bzw. 10%). Das Vorkommen von Lamivudin-Resistenz-assoziierten Mutationen 
hatte keinen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit einer Lamivudin-Resistenz (p = 0,176).  
 
Unklar ist jedoch, ob sich die Bedeutung spontan entstandener Resistenz-Mutationen von der 
solcher Mutationen unterscheidet, die nach einer antiviralen Vortherapie aufgetreten sind. Es 
erfolgte daher zusätzlich eine Auswertung für Patienten mit antiviraler Vortherapie und 
positivem Nachweis von Resistenz-Mutationen zum aktuellen Therapiebeginn. 
Zwei Patienten, die zum Zeitpunkt des Therapiebeginns Resistenz-Mutationen aufwiesen, 
waren bereits mit Lamivudin vorbehandelt worden. Die Vortherapien war 17 bzw. 42 Monate 
zuvor beendet worden. Einer dieser Patienten entwickelte in der aktuellen Therapie eine 
Lamivudin-Resistenz. Dieser Patient wies zum Zeitpunkt des aktuellen Therapiebeginns die 
Mutation rtM204I auf und hatte die Vorbehandlung 17 Monate zuvor beendet. Das 
Resistenzrisiko der mit Lamivudin vorbehandelten Patienten, die zum Zeitpunkt des 
neuerlichen Therapiebeginns bereits Resistenz-assoziierte Mutationen aufwiesen, betrug 
somit formal 50%. Eine statistische Auswertung war jedoch aufgrund der geringen Fallzahl 
nicht möglich. 
Zusätzlich hatten 4 Patienten eine Vortherapie mit Famciclovir erhalten. Bei 3 der Patienten 
erfolgte eine Bestimmung von Resistenz-Mutationen zu Therapiebeginn. Hierbei fanden sich 
bei 2 Patienten Resistenz-Mutationen (rtM204V bzw. rtM180L). Im weiteren Verlauf 
entwickelte jedoch keiner der mit Famciclovir vorbehandelten Patienten eine Lamivudin-
Resistenz.  
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Einfluss des HBV-Genotypen auf die Wahrscheinlichkeit einer Resistenzentwicklung  
 
Die häufigsten HBV-Genotypen A und D waren bei Patienten mit und ohne Lamivudin-
Resistenz gleich oft nachzuweisen (13% bzw. 25%, p = 0,825 und 58% bzw. 55%, p = 0,735). 
Die Verteilung der übrigen HBV-Genotypen bei Patienten mit und ohne Lamivudin-Resistenz 
im Verlauf ist in Tab. 17 dargestellt. Es fällt auf, dass keiner der 9 eingeschlossenen Patienten 
mit HBV-Genotyp B im Therapieverlauf eine Lamivudin-Resistenz entwickelte. Die 
statistische Signifikanz wurde aufgrund der niedrigen Fallzahl nicht berechnet. Auch für die 
weiteren HBV-Genotypen war aufgrund der sehr geringen Fallzahlen keine weitere 
Auswertung möglich.  
 
Tab. 17: Häufigkeit der verschiedenen HBV-Genotypen bei Patienten 
mit und ohne Lamivudin-Resistenz (n = 222) 
 Patienten ohne 
Lamivudin-Resistenz 
(n = 146) 
Patienten mit 
Lamivudin-Resistenz 
(n = 76) 
HBV-Genotyp   
A 38 (25%) 20 (13%) 
B 9 (6%) 0 
C 12 (8%) 8 (10%) 
D 83 (55%) 45 (58%) 
E 2 (1%) 3 (4%) 
F 1 (1%) 0 
A und G 1 (1%) 0 
 
4.6.2 Multivariate Analyse verschiedener Wirts-, viraler und therapieassoziierter 
Faktoren mit dem Cox-Modell 
 
Verschiedene Charakteristika, für die in früheren Studien bereits ein Einfluss auf die 
Resistenzwahrscheinlichkeit beschrieben oder vermutet worden war, wurden zusätzlich in 
einer multivariaten Analyse nach dem Cox-Modell ausgewertet. Die untersuchte Kohorte 
umfasste 221 Patienten. 6 Patienten wurden ausgeschlossen, da einzelne Daten fehlten. Als 
signifikante Variablen stellten sich ein virologisches Ansprechen im Verlauf (p < 0,001) 
sowie das Geschlecht (p = 0,039) dar. Entsprechend der multivariaten Analyse ist das 
Resistenzrisiko bei männlichen Patienten und bei Fehlen eines virologischen Ansprechens 
erhöht. Für diese Variablen wurden das relative Risiko und das 95%-Konfidenzintervall 
berechnet. Die Ergebnisse sind in Tab. 18 dargestellt.  
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Die Höhe der HBV-DNA (≥/< 105, 106 oder 107 Kopien/ml) zu Therapiebeginn hatte, 
entgegen dem Ergebnis der univariaten Analyse, in der multivariaten Analyse keinen Einfluss 
auf das Resistenzrisiko. Auch die Ergebnisse für die Merkmale Vortherapie mit Lamivudin, 
Kombinationstherapie mit Interferon, HBeAg-Status und ALT-Wert zu Therapiebeginn lagen 
nicht im Signifikanzbereich.  
 
Tab. 18: Signifikante Ergebnisse der multivariaten Analyse verschiedener Wirts-, viraler und therapie-
assoziierter Faktoren mit dem Cox-Modell (n = 221) 
Faktor Kategorien  Relatives Risiko 
95%-
Konfidenzintervall p 
Geschlecht 1: männlich  0: weiblich  1,7 1,003 – 2,983 0,049 
HBV-DNA < 400 / 2000 
Kopien/ml im Verlauf                   
(= virologisches Ansprechen) 
1: kein virologisches 
Ansprechen 
0: virologisches Ansprechen 
6,8 3,950 – 11,852 < 0,001 
 
Zusammenfassung der Ergebnisse aus der uni- und multivariaten Analyse verschiedener 
Wirts-, viraler und therapieassoziierter Charakteristika 
 
Die Ergebnisse der uni- und multivariaten Analyse zeigten, dass die Resistenzentwicklung 
durch das virologische Ansprechen beeinflusst wurde. Bezüglich der Höhe der HBV-DNA zu 
Therapiebeginn lieferte unsere Untersuchung keine übereinstimmenden Ergebnisse. In der 
Literatur sind vor allem die Höhe der HBV-DNA zu Therapiebeginn, das virologische 
Ansprechen sowie der HBeAg-Status als prädiktive Faktoren einer Lamivudin-Resistenz 
beschrieben. Gleichzeitig beeinflussen sich diese Faktoren gegenseitig. Es erfolgt daher eine 
gesonderte Auswertung für diese drei Parameter. Der Einfluss des Geschlechts konnte in 
unserer Studie nur in der multivariaten Analyse nachgewiesen werden und erscheint daher 
unsicher. Dieses Merkmal wurde daher in der weiteren Auswertung nicht berücksichtigt. 
 
4.6.3 Prädiktion der Lamivudin-Resistenz anhand der Höhe der HBV-DNA zu 
Therapiebeginn 
 
Wie bereits in Tab. 16 dargestellt, wiesen Patienten, die im Verlauf eine Lamivudin-Resistenz 
entwickelten, zum Zeitpunkt des Therapiebeginns höhere HBV-DNA-Spiegel auf als 
Patienten, bei denen eine Resistenzentwicklung ausblieb. Es wurde deshalb in einer Kaplan-
Meier-Analyse untersucht, wie die unterschiedliche Höhe der HBV-DNA zum Zeitpunkt des 
Therapiebeginns die Wahrscheinlichkeit einer Resistenzentwicklung im Verlauf beeinflusste. 
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Hierzu wurden die Patienten in die bereits bekannten Gruppen mit initial niedriger (< 105 
Kopien/ml), mittlerer (105-107 Kopien/ml) und hoher HBV-DNA (> 107 Kopien/ml) 
unterteilt. Die Kaplan-Meier-Kurve verdeutlichte, dass Patienten mit einer initial hohen HBV-
DNA von > 107 Kopien/ml die höchste Resistenzwahrscheinlichkeit aufwiesen: Diese betrug 
am Ende des abgebildeten Beobachtungszeitraumes 68%. Bei Patienten mit mittlerer und 
niedriger HBV-DNA lag die Resistenzwahrscheinlichkeit hingegen bei 42% bzw. 45%. 
Dieser Unterschied war statistisch signifikant (p = 0,002, s. Abb. 15).  
Der Kurvenverlauf verdeutlichte auch, dass die Resistenzentwicklung in allen drei Gruppen 
zeitlich nahezu parallel verlief und ab Therapiemonat 75 ein Plateau bildete. Hiernach wurden 
nur noch 2 weitere Fälle von Resistenzentwicklung zu Monat 140 (initiale HBV-DNA 109 
Kopien/ml) und zu Monat 146 (initiale HBV-DNA 106 Kopien/ml) beobachtet. 
 
 
Abb. 15: Kaplan-Meier-Analyse der Wahrscheinlichkeit einer Resistenzentwicklung bei Patienten mit niedriger 
(< 105 Kopien/ml), mittlerer (105-107 Kopien/ml) oder hoher HBV-DNA (> 107 Kopien/ml) zum Zeitpunkt des 
Therapiebeginns. Patienten mit einer initial niedrigen HBV-DNA haben das geringste, Patienten mit hoher 
HBV-DNA das höchste Risiko einer Resistenzentwicklung (p = 0,002, Log-Rank-Test).  
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4.6.4 Prädiktion der Lamivudin-Resistenz anhand des virologischen Ansprechens,  
gemessen mit dem Amplicor HBV Monitor Test (Roche) bzw. dem Versant HBV DNA 
3.0 Assay (Bayer Health Care)	  
 
Virologisches Ansprechen im gesamten Therapieverlauf  
 
Patienten ohne virologisches Ansprechen im Therapieverlauf entwickelten mit einer 
Wahrscheinlichkeit von 91% eine Lamivudin-Resistenz. Bereits ab Therapiejahr 4 waren in 
dieser Subgruppe jedoch keine Patienten mehr unter Beobachtung. Im Vergleich dazu waren 
Patienten mit virologischem Ansprechen nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 48% von einer 
Resistenzentwicklung betroffen. Dieser Unterschied war statistisch signifikant (p < 0,001, s. 
Abb. 16). Bei der Betrachtung der Kaplan-Meier-Kurven fiel auf, dass sich die 
Resistenzentwicklung bei Patienten ohne virologisches Ansprechen schneller vollzog. So kam 
es bei Patienten ohne bzw. mit virologischem Ansprechen im Mittel nach 16 ± 7 [7-34] bzw. 
36 ± 28 [7-146] Monaten zur Resistenzentwicklung (p < 0,001).  
  
 
Abb. 16: Kaplan-Meier-Analyse der Wahrscheinlichkeit einer Lamivudin-Resistenz in Abhängigkeit vom 
virologischen Ansprechen im Therapieverlauf. Patienten mit virologischem Ansprechen wiesen eine deutlich 
geringere Wahrscheinlichkeit einer Lamivudin-Resistenz auf (p < 0,001, Log-Rank-Test). 
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Bei Patienten mit virologischem Ansprechen zu einem beliebigen Zeitpunkt innerhalb des 
Therapieverlaufs war die Wahrscheinlichkeit, hiernach eine Resistenz zu entwickeln, deutlich 
verringert. Es wurde zusätzlich untersucht, ob ein virologisches Ansprechen zu einem 
bestimmten Therapiezeitpunkt (Monat 6 bzw. 12) mit einer noch geringeren 
Resistenzwahrscheinlichkeit assoziiert ist.  
 
Virologisches Ansprechen zu Therapiemonat 6 
 
Es zeigte sich, dass auch ein virologisches Ansprechen zu Therapiemonat 6 mit einer deutlich 
verminderten Resistenzwahrscheinlichkeit assoziiert war (p < 0,001, s. Abb. 17). So betrug 
die Resistenzwahrscheinlichkeit bei Patienten mit bzw. ohne virologisches Ansprechen zu 
Monat 6 43% bzw. 80%. Auch trat die Resistenzentwicklung bei Patienten mit virologischem 
Ansprechen zu Therapiemonat 6 im Mittel später als bei Patienten ohne virologisches 
Ansprechen zu Monat 6 auf (nach 21 ± 14 [9-72] bzw. 34 ± 29 [7-146] Monaten, p = 0,022). 
 
 
Abb. 17: Kaplan-Meier-Analyse der Wahrscheinlichkeit einer Lamivudin-Resistenz in Abhängigkeit vom 
virologischen Ansprechen zu Therapiemonat 6. Patienten, bei denen die HBV-DNA zu diesem Zeitpunkt unter 
der Nachweisgrenze der angewandten Verfahren gelegen hatte, wiesen eine signifikant geringere 
Resistenzwahrscheinlichkeit auf (p < 0,001, Log-Rank-Test).  
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Virologisches Ansprechen zu Therapiemonat 12 
 
Zu Therapiemonat 12 befanden sich noch 178 Patienten unter Beobachtung, wovon bei 137 
Patienten zu diesem Zeitpunkt Messungen der HBV-DNA mittels Amplicor HBV Monitor 
Test (Roche) bzw. dem Versant HBV DNA 3.0 Assay (Bayer Health Care) erfolgt waren. 
Patienten, die bis Therapiemonat 12 resistenzfrei behandelt worden waren und zu diesem 
Zeitpunkt ein virologisches Ansprechen zeigten, hatten im weiteren Therapieverlauf eine 
Resistenzwahrscheinlichkeit von 39%. Konnte jedoch zu Therapiemonat 12 mit o.g. 
Methoden HBV-DNA im Serum nachgewiesen werden, so betrug die Resistenz-
wahrscheinlichkeit 77% (p < 0,001, s. Abb. 18). Bei der Auswertung wurde nicht 
berücksichtigt, ob das virologische Ansprechen evtl. schon bereits zu einem früheren 
Zeitpunkt erreicht worden war. Die Resistenzentwicklung trat bei Patienten ohne bzw. mit 
virologischem Ansprechen zu Therapiemonat 12 nach 18 ± 13 [7-65] bzw. 39 ± 29 [14-140] 
Monaten ein (p = 0,004). Patienten mit virologischem Ansprechen zu Therapiemonat 12 
entwickelten somit signifikant später eine Lamivudin-Resistenz. 
 
 
Abb. 18: Kaplan-Meier-Analyse zur Wahrscheinlichkeit einer Lamivudin-Resistenz in Abhängigkeit vom 
virologischen Ansprechen zu Therapiemonat 12. Patienten mit virologischem Ansprechen zu Therapiemonat 12 
wiesen eine geringere Resistenzwahrscheinlichkeit auf (p < 0,001, Log-Rank-Test).  
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Prädiktion der Lamivudin-Resistenz anhand des virologischen Ansprechens unter 
Berücksichtigung des HBV-DNA-Spiegels zu Therapiebeginn 
 
Die Einzelanalysen hatten gezeigt, dass die Resistenzwahrscheinlichkeit mit Höhe der HBV-
DNA zu Therapiebeginn und dem virologischen Ansprechen assoziiert ist. Es wurde daher 
weiter untersucht, ob die Prädiktion der Resistenz durch eine Kombination beider Merkmale 
verbessert werden könnte. Es wurde vermutet, dass Patienten mit einer niedrigen HBV-DNA 
zu Therapiebeginn und einem virologischen Ansprechen zu Therapiemonat 6 eine besonders 
niedrige Resistenzwahrscheinlichkeit aufwiesen.  
Es erfolgten daher Kaplan-Meier-Analysen für alle Patienten, die zu Therapiemonat 6 bzw. 12 
ein virologisches Ansprechen gezeigt hatten. Die Resistenzwahrscheinlichkeit wurde in 
Abhängigkeit von der Höhe der HBV-DNA zu Therapiebeginn berechnet. Die Ergebnisse 
sind in Abb. 19 und 20 dargestellt.  
 
 
Abb. 19: Kaplan-Meier-Analyse zur Wahrscheinlichkeit einer Lamivudin-Resistenz in Abhängigkeit von der 
Höhe der HBV-DNA zu Therapiebeginn bei Patienten mit virologischen Ansprechen zu Therapiemonat 6. Lag 
ein virologisches Ansprechen zu Therapiemonat 6 vor, so war die Resistenzwahrscheinlichkeit bei Patienten mit 
unterschiedlicher HBV-DNA zu Therapiebeginn vergleichbar (p = 0,833, Log-Rank-Test).  
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Abb. 20: Kaplan-Meier-Analyse zur Wahrscheinlichkeit einer Lamivudin-Resistenz in Abhängigkeit von der 
Höhe der HBV-DNA zu Therapiebeginn bei Patienten mit virologischen Ansprechen zu Therapiemonat 12. Lag 
ein virologisches Ansprechen zu Therapiemonat 12 vor, so war die Resistenzwahrscheinlichkeit bei Patienten 
mit unterschiedlicher HBV-DNA zu Therapiebeginn vergleichbar (p = 0,513, Log-Rank-Test).  
 
Die Kaplan-Meier-Analysen verdeutlichen, dass keine bestimmte Kombination aus Höhe der 
initialen HBV-DNA und dem Zeitpunkt des virologischen Ansprechens zu ermitteln war, bei 
der ein besonders geringes Resistenzrisiko vorgelegen hätte.  
 
Die einzelnen Resistenzwahrscheinlichkeiten sind zusätzlich in Tab. 19 dargestellt und 
zeigen, dass sich durch die Kombination beider Merkmale keine höhere prognostische 
Genauigkeit ergab. Lag ein virologisches Ansprechen vor, so konnte durch eine weitere 
Differenzierung der Subgruppen nach unterschiedlicher Höhe der initialen HBV-DNA keine 
weitere prognostische Genauigkeit in Hinblick auf eine Resistenzentwicklung erreicht 
werden.  
 
In der Subgruppenanalyse fiel jedoch auf, dass der Zeitpunkt des virologischen Ansprechens 
in den einzelnen Gruppen anders zu bewerten war. Bei Patienten mit initial hoher HBV-DNA 
von > 107 Kopien/ml verringerte sich die Resistenzwahrscheinlichkeit, wenn bereits zu 
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Therapiemonat 6 ein virologisches Ansprechen nachgewiesen werden kann. Bei Patienten mit 
initial niedriger und mittlerer HBV-DNA hingegen war die Resistenzwahrscheinlichkeit nach 
einem virologischen Ansprechen zu Therapiemonat 12 reduziert.   
 
Tab. 19: Resistenzwahrscheinlichkeiten bei Patienten mit virologischem Ansprechen im Therapieverlauf sowie 
zu den Therapiemonaten 6 und 12 in Abhängigkeit von der Höhe der HBV-DNA zum Zeitpunkt des 
Therapiebeginns 
 HBV-DNA < 10
5 
Kopien/ml 
HBV-DNA 105 - 107 
Kopien/ml 
HBV-DNA > 107 
Kopien/ml p 
Virologisches Ansprechen zu 
Therapiemonat 6 (n = 114) 
47% 42% 40% 0,833 
Virologisches Ansprechen zu 
Therapiemonat 12 (n = 85) 
34% 31% 48% 0,513 
 
4.6.5 Prädiktion der Lamivudin-Resistenz anhand des virologischen Ansprechens, 
gemessen mit dem hoch-sensitiven COBAS TaqMan HBV-Test (Roche) 
 
Prädiktion der Lamivudin-Resistenz anhand einer minimalen Restvirämie bei Patienten mit 
virologischem Ansprechen zu Therapiemonat 6 
 
Eine minimale Restvirämie war definiert als jeder positiver Nachweis von HBV-DNA 
(quantitativ oder qualitativ) unterhalb von 400 Kopien/ml. Zu Therapiemonat 6 konnte bei 83 
von 92 Patienten (90%) eine minimale Restvirämie nachgewiesen werden. Hiervon 
entwickelten 20 Patienten (24%) eine Lamivudin-Resistenz. Von 9 Patienten mit zu 
Therapiemonat 6 nicht mehr nachweisbarer HBV-DNA („Target not detected“) entwickelten 
2 Patienten (22%) eine Lamivudin-Resistenz.  
Die Resistenzwahrscheinlichkeiten bei Patienten mit und ohne minimale Restvirämie zu 
Therapiemonat 6 betrugen 44% bzw. 40% (p = 0,547, Log-Rank-Test). Das Vorhandensein 
einer minimalen Restvirämie zu Therapiemonat 6 hatte somit keinen Einfluss auf die 
Wahrscheinlichkeit einer Resistenzentwicklung.  
 
Prädiktion der Lamivudin-Resistenz anhand einer minimalen Restvirämie bei Patienten mit 
virologischem Ansprechen zu Therapiemonat 12  
 
Zu Therapiemonat 12 wurde bei insgesamt 39 von 45 untersuchten Patienten (87%) eine 
minimale Restvirämie nachgewiesen. Hiervon entwickelten 9 Patienten (23%) eine 
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Lamivudin-Resistenz. Die Resistenzwahrscheinlichkeit für Patienten mit minimaler 
Restvirämie zu Therapiemonat 12 betrug 40%. 
Bei insgesamt 6 von 45 Patienten (13%) war zu Therapiemonat 12 keine HBV-DNA mehr 
nachweisbar („Target not detected“). Von diesen Patienten entwickelte im weiteren Verlauf 
bis maximal Therapiemonat 55 keiner eine Lamivudin-Resistenz. Dieser Unterschied war 
jedoch statistisch nicht signifikant (p = 0,259). 
 
4.6.6 Prädiktion der Lamivudin-Resistenz anhand des HBeAg-Status und des 
serologischen Ansprechens im Therapieverlauf 
 
Prädiktion der Lamivudin-Resistenz anhand des HBeAg-Status  
 
Insgesamt entwickelten 35% der HBeAg-positiven und 33% der HBeAg-negativen Patienten 
im Beobachtungszeitraum eine Lamivudin-Resistenz (p = 0,800). Die Wahrscheinlichkeit 
einer Resistenzentwicklung im Therapieverlauf war bei HBeAg-negativen und HBeAg-
positiven Patienten mit 54% bzw. 56% vergleichbar (p = 0,061, s. Abb. 21). Allerdings fiel 
bei Betrachtung der Kaplan-Meier-Kurven auf, dass sich HBeAg-positive und HBeAg-
negative Patienten im zeitlichen Verlauf der Resistenzentwicklung unterschieden (s. Abb. 21).  
 
So trat die Lamivudin-Resistenz bei HBeAg-positiven Patienten im Mittel früher auf als bei 
HBeAg-negativen Patienten (nach 19 ± 12 [7-67] bzw. 35 ± 29 [7-146] Monaten; p = 0,001). 
Die geschätzten Resistenzraten betrugen für HBeAg-positive Patienten 11%, 35%, 47% und 
50% nach 1, 2, 3 und 4 Jahren. Nach dem 4. Jahr trat bei den HBeAg-positiven Patienten nur 
noch ein weiterer Fall einer Resistenzentwicklung zu Monat 67 auf. Bei HBeAg-negativen 
Patienten hingegen wurden bis zu Therapiemonat 146 neue Fälle von Lamivudin-Resistenz 
beobachtet. Die geschätzte Resistenzrate für HBeAg-negative Patienten lag bei 5%, 22%, 
29%, 37%, 43%, 51% und 54% nach 1, 2, 3, 4, 5, 6 und 7 Jahren. Zusätzlich traten bei den 
HBeAg-negativen Patienten zu Monat 140 und 146 2 weitere Fälle von Lamivudin-Resistenz 
auf.  
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Abb. 21: Kaplan-Meier-Analyse der Wahrscheinlichkeit einer Resistenzentwicklung in Abhängigkeit vom 
HBeAg-Status bei Therapiebeginn. HBeAg-positive und HBeAg-negative Patienten hatten eine vergleichbares 
Risiko einer Resistenzentwicklung (p = 0,061, Log-Rank-Test), zeigten aber einen unterschiedlichen zeitlichen 
Verlauf der Resistenzentwicklung. Die beiden Fälle von Resistenzentwicklung zu Monat 140 und 146 sind in der 
Abbildung nicht dargestellt.  
 
Prädiktion der Lamivudin-Resistenz anhand des HBeAg-Status und des virologischen 
Ansprechens  
 
Wie bereits beschrieben, wiesen HBeAg-positive Patienten zum Zeitpunkt des 
Therapiebeginns eine im Mittel höhere HBV-DNA auf als HBeAg-negative Patienten. Die 
Höhe der HBV-DNA bei Therapiebeginn wiederum beeinflusste die Häufigkeit und die 
Geschwindigkeit des virologischen Ansprechens. Da sich HBeAg-positive und HBeAg-
negative Patienten auch in der Kinetik der Resistenzentwicklung unterscheiden, wurde der 
Einfluss des virologischen Ansprechens in diesen Subgruppen gesondert untersucht.  
Die jeweiligen Resistenzhäufigkeiten und Resistenzwahrscheinlichkeiten sind in Tabelle 20 
dargestellt.  
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Tab. 20: Resistenzhäufigkeiten und Resistenzwahrscheinlichkeiten bei HBeAg-positiven und HBeAg-
negativen Patienten mit virologischem Ansprechen im Therapieverlauf und zu den Therapiemonaten 6 
und 12  
 HBeAg-positiv HBeAg-negativ p 
Virologisches Ansprechen zu Therapiemonat 6  
(n = 114) 18% (3/20) 49% (24/94) 0,263 
Virologisches Ansprechen zu Therapiemonat 12  
(n = 85) 53% (5/18) 36% (15/67) 0,496 
Virologisches Ansprechen im Therapieverlauf  
(n = 179) 34% (8/40) 52% (42/139) 0,319 
 
HBeAg-positive Patienten wiesen eine besonders geringe Resistenzwahrscheinlichkeit auf, 
wenn sie ein virologisches Ansprechen zu Therapiemonat 6 erreicht hatten (18%, s. Tab. 20). 
Die Kaplan-Meier-Kurve verdeutlichte zudem, dass bei HBeAg-positiven Patienten mit 
virologischem Ansprechen zu Monat 6 im weiteren Verlauf ab Therapiemonat 16 keine 
weiteren Fällen einer Resistenzentwicklung beobachtet wurden (s. Abb. 22). Nach einem 
virologischen Ansprechen zu Therapiemonat 6 zeigte sich somit bei HBeAg-positiven 
Patienten eine sehr geringe Resistenzwahrscheinlichkeit im Langzeitverlauf. Im Vergleich mit 
HBeAg-negativen Patienten, die ebenfalls ein virologisches Ansprechen zu Therapiemonat 6 
erreicht hatten, ergab sich jedoch keine statistische Signifikanz (p = 0,263).  
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Abb. 22: Kaplan-Meier-Analyse der Wahrscheinlichkeit einer Lamivudin-Resistenz bei HBeAg-positiven (n = 
20) und HBeAg-negativen Patienten (n = 94) mit virologischem Ansprechen zu Monat 6. Das Risiko einer 
Lamivudin-Resistenz war zwischen den beiden Gruppen statistisch nicht unterschiedlich (p = 0,263, Log-Rank-
Test). Während bei HBeAg-positiven Patienten mit virologischem Ansprechen zu Monat 6 jedoch nur bis Monat 
16 neue Fälle einer Resistenzentwicklung auftraten, blieb das Resistenzrisiko bei HBeAg-negativen Patienten bis 
Monat 146 erhalten. 
 
Ein virologisches Ansprechen zu Therapiemonat 12 hatte bei HBeAg-positiven Patienten 
hingegen keinen eindeutigen protektiven Wert; trotz eines virologischen Ansprechens zu 
diesem Zeitpunkt lag die Resistenzwahrscheinlichkeit bei rund 50% (s. Abb. 23). Zudem 
hatten sich bei HBeAg-positiven Patienten nach einem virologischen Ansprechen zu 
Therapiemonat 12 Resistenzentwicklungen bis Therapiemonat 67 gezeigt. In dieser 
Subgruppe befanden sich ab Therapiejahr 8 jedoch keine HBeAg-positiven Patienten mehr 
unter Beobachtung, so dass keine Aussagen zum Langzeitverlauf getroffen werden konnten. 
 
Abb. 23: Kaplan-Meier-Analyse der Wahrscheinlichkeit einer Lamivudin-Resistenz bei HBeAg-positiven (n = 
18) und HBeAg-negativen Patienten (n = 67) mit virologischem Ansprechen zu Monat 12. Das Risiko einer 
Lamivudin-Resistenz war zwischen den beiden Gruppen statistisch nicht unterschiedlich (p = 0,496, Log-Rank-
Test). Im zeitlichen Verlauf fiel auf, dass es in beiden Gruppen innerhalb der ersten 6 Therapiejahre parallel zur 
Entwicklung von Lamivudin-Resistenzen kam. Bei den HBeAg-negativen Patienten trat eine weitere Lamivudin-
Resistenz zu Monat 140 auf.  
 
Bei HBeAg-negativen Patienten war die Resistenzwahrscheinlichkeit nach einem 
virologischen Ansprechen zu Therapiemonat 6, 12 oder im Therapieverlauf signifikant 
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verringert (p = 0,011, < 0,001 und < 0,001, Kaplan-Meier-Analysen nicht dargestellt). Eine 
besonders geringe Resistenzwahrscheinlichkeit nach einem virologischen Ansprechen zu 
einem bestimmten Zeitpunkt ergab sich jedoch nicht (s. Tab. 20). Auch zeigten die Kaplan-
Meier-Kurven, dass ungeachtet eines virologischen Ansprechens zu Therapiemonat 6 bzw. 12 
bei HBeAg-negativen Patienten im gesamten Therapiezeitraum neue Fälle von Lamivudin-
Resistenz auftraten (s. Abb. 22 und 23).   
 
Prädiktion der Lamivudin-Resistenz anhand des serologischen Ansprechens bei HBeAg-
positiven Patienten 
 
Für 68 von 80 HBeAg-positiven Patienten lagen Daten zum HBeAg-Verlauf vor. Kam es zu 
einem HBeAg-Verlust, so betrug die Resistenzwahrscheinlichkeit 32%. HBeAg-positive 
Patienten ohne serologisches Ansprechen wiesen eine höhere Resistenzwahrscheinlichkeit 
von 82% auf (p = 0,013, s. Abb. 24). Zudem waren in dieser Subgruppe ab Therapiejahr 7 
keine Patienten mehr unter Beobachtung. 
 
 
Abb. 24: Kaplan-Meier-Analyse der Wahrscheinlichkeit einer Lamivudin-Resistenz bei HBeAg-positiven 
Patienten in Abhängigkeit vom Auftreten eines HBeAg-Verlustes im Therapieverlauf. HBeAg-positive Patienten 
mit HBeAg-Verlust hatten ein geringeres Risiko einer Lamivudin-Resistenz (p = 0,013, Log-Rank-Test).  
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Für HBeAg-positive Patienten konnte in Einzelanalysen festgestellt werden, dass ein 
serologisches und virologisches Ansprechen die Wahrscheinlichkeit einer Lamivudin-
Resistenz verringern. Es sollte daher untersucht werden, ob die Resistenzwahrscheinlichkeit 
bei HBeAg-positiven Patienten mit serologischem Ansprechen weiter verringert ist, wenn sie 
zusätzlich ein virologisches Ansprechen zu Therapiemonat 6, 12 oder im Therapieverlauf 
erreichen. Die Ergebnisse sind in Tab. 21 dargestellt. Aufgrund der geringen Fallzahlen 
wurde auf die Berechnung der Resistenzwahrscheinlichkeiten verzichtet und stattdessen die 
Resistenzhäufigkeit angegeben. Es zeigte sich, dass auch bei Kombination all dieser 
Charakteristika keine Subgruppe ermittelt werden konnte, die resistenzfrei blieb.  
 
Tab. 21: Resistenzhäufigkeiten bei HBeAg-positiven Patienten mit serologischem Ansprechen in 
Abhängigkeit vom virologischen Ansprechen im Therapieverlauf und zu den Therapiemonaten 6 und 12  
 Resistenzhäufigkeit 
Virologisches Ansprechen zu Therapiemonat 6 (n = 13) 15% (2/13) 
Virologisches Ansprechen zu Therapiemonat 12 (n = 11) 18% (2/11) 
Virologisches Ansprechen im Therapieverlauf (n = 25) 20% (5/25) 
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5. DISKUSSION 
 
Ziel der vorliegenden Arbeit war es, das Ansprechen und die Häufigkeit der 
Resistenzentwicklung unter einer Langzeittherapie mit Lamivudin zu untersuchen. Im 
Rahmen einer retrospektiven Studie wurden die Daten von 227 Patienten mit chronischer 
Hepatitis B aus drei hepatologischen Zentren in Deutschland untersucht. Die Patienten waren 
zum Teil über mehr als 10 Jahre mit Lamivudin behandelt worden. Die vorliegenden 
Ergebnisse sind insofern einzigartig, da sie erstmals die Verläufe von HBeAg-negativen und 
HBeAg-positiven Patienten über einen kompletten Zeitraum von 10 Jahren im 
Langzeitverlauf beschreiben. Durch die Verlaufsbeobachtung sollten prädiktive Faktoren 
identifiziert werden, anhand derer ein gutes Ansprechen und eine Resistenzfreiheit 
prognostiziert werden können. Dabei wurde ein besonderes Augenmerk auf die Bedeutung 
des HBeAg-Status und der Viruskinetik, gemessen mit verschiedenen Verfahren, gelegt. 
Zudem wurde evaluiert, ob HBV-Varianten, die bereits zum Zeitpunkt des Therapiebeginns 
nachzuweisen waren, das Risiko einer Resistenzentwicklung beeinflussten.  
 
Ansprechen auf die Lamivudin-Therapie 
 
Virologisches Ansprechen gemessen mit dem HBV Amplicor Monitor Test bzw. dem Versant 
HBV DNA 3.0 Assay 
 
Insgesamt zeigten 79% der Patienten ein virologisches Ansprechen, wobei dieses in 97% der 
Fälle bereits innerhalb der ersten 12 Therapiemonat eintrat. Die Rate des virologischen 
Ansprechens lag damit leicht oberhalb der Ansprechrate in den Zulassungsstudien (s. Abb. 3 
und 4). Dies ist vermutlich dadurch zu erklären, dass unsere Studie auch Patienten mit relativ 
niedriger HBV-DNA einschloss. Diese waren in früheren Studien aufgrund der weniger 
sensitiven Messverfahren nicht berücksichtigt worden. Wie in unserer Untersuchung gezeigt, 
trat ein virologisches Ansprechen umso häufiger und schneller ein, je niedriger die HBV-
DNA zum Zeitpunkt des Therapiebeginns war. 
 
Virologisches Ansprechen mit hoch-sensitiver Real-Time PCR (COBAS TaqMan HBV Test) 
 
Im Therapieverlauf kam es bei 79% der Patienten zu einem Absinken der HBV-DNA unter 
die Nachweisgrenze des HBV Amplicor Monitor Tests bzw. des Versant HBV DNA 3.0 
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Assays (< 400 bzw. 2000 Kopien/ml).  Bei diesen Patienten erfolgte eine zusätzliche 
Bestimmung der HBV-DNA mit einer hoch-sensitiven Real-Time-PCR. Zusätzlich wurden 
Proben untersucht, in denen bislang keine Bestimmung der HBV-DNA durchgeführt worden 
war. 
Allerdings lagen nicht für alle in Frage kommenden Patienten Serumproben vor. So waren 
von Therapiemonat 6 22 von 144 (15%) möglichen Proben nicht verfügbar. Zu 
Therapiemonat 12 betrug die Zahl der fehlenden Serumproben sogar 37 von 85 (44%) 
möglichen Proben. Auch konnten die sequentiellen Verläufe mit Nachmessungen zu 
Therapiemonat 6 und 12 nur bei 32 Patienten erhoben werden.  Unsere Ergebnisse können 
somit nur als Beispiele dienen; absolute Häufigkeiten sollten nicht abgeleitet werden. 
  
Da die Real-Time-PCR geringste Mengen von HBV-DNA nachweist, könnten bei der 
Interpretation der Ergebnisse auch methodische Besonderheiten ins Gewicht fallen. So wurde 
z.B. berichtet, dass die Kontaminationsrate bei der manuell vorbereiteten Real-Time-PCR 
erhöht sei (Caliendo et al. 2011). In unserer Untersuchung hatten alle mitgeführten Kontrollen 
stets die erwarteten Ergebnisse erbracht, so dass die Wahrscheinlichkeit einer Kontamination 
gering erscheint. 
Die Bestimmung der HBV-DNA erfolgte zudem aus Serumproben, die mehrfach aufgetaut 
und wieder eingefroren worden waren. Zwar ist die Stabilität der HBV-DNA unter diesen 
Bedingungen belegt (Sanlidag et al. 2005), allerdings untersuchten Sanlidag et al. Proben mit 
relativ hoher HBV-DNA von minimal 2.000.000 Kopien/ml. Die von uns analysierten  
Serumproben enthielten jedoch zumeist nur geringste Mengen von HBV-DNA. Es ist somit 
prinzipiell denkbar, dass minimale Mengen von HBV-DNA durch Auftauen und Einfrieren 
zerstört worden sind und dies zu falsch-niedrigen Ergebnissen geführt haben könnte.  
 
Insgesamt konnte mittels hoch-sensitiver Real-Time-PCR bei 90% bzw. 87% der zu 
Therapiemonat 6 bzw. 12 untersuchten Patienten HBV-DNA (= „minimale Restvirämie“) 
nachgewiesen werden. In einer kürzlich von Maier et al. veröffentlichten Untersuchung fand 
sich hingegen nur in 50% der untersuchten Proben eine minimale Restvirämie (Maier et al. 
2013). In der Studie von Maier et al. waren insgesamt 54 Serumproben von 8 verschiedenen 
Patienten analysiert worden, die über 5 bis 84 Monate mit Lamivudin behandelt worden 
waren. Zusätzlich wurden weitere Patienten analysiert, die eine Therapie mit anderen 
Nukleos(t)idanaloga erhalten hatten. Eine Bestimmung der HBV-DNA mittels Real-Time-
PCR erfolgte, wenn das Ergebnis der Routinemessung unterhalb einer Nachweisgrenze von 
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73 IU/ml gelegen hatte. Zur Nachmessung kam ein Real-Time-PCR-basiertes Verfahren der 
Firma Abbott zum Einsatz, dessen untere Nachweisgrenze 10 IU/ml betrug. Werte, die unter 
dieser Nachweisgrenze lagen, wurden rechnerisch bestimmt. Hierdurch konnten numerische 
Werte bis 1 IU/ml ermittelt werden. Jeder Nachweis von HBV-DNA wurde als minimale 
Restvirämie gewertet.  
In der Studie von Maier et al. fällt auf, dass Patienten, die mit Lamivudin behandelt wurden, 
am seltensten eine minimale Restvirämie aufwiesen. So zeigte sich unter Lamivudin nur in 
50% der untersuchten Proben eine minimale Restvirämie. Bei Patienten unter Entecavir oder 
Telbivudin hingegen konnte in 95% oder 83% der untersuchten Proben eine minimale 
Restvirämie nachgewiesen werden. Für Entecavir ist eine langsame Reduktion der HBV-
DNA bekannt (Zoutendijk et al. 2011) und erklärt so die hohe Prävalenz der minimalen 
Restvirämie. Die Diskrepanz der Ergebnisse für Lamivudin und Telbivudin bleibt jedoch 
unklar, so dass die angegebene Häufigkeit der minimalen Restvirämie unter Lamivudin relativ 
gering erscheint. 
Maier et al. beschrieben zudem, dass bei HBeAg-positiven Patienten unter einer Therapie mit 
Nukleos(t)idanaloga häufiger eine minimale Restvirämie nachzuweisen war als bei HBeAg-
negativen Patienten (Maier et al. 2013). Es wurde jedoch nicht angegeben, wie viele der mit 
Lamivudin behandelten Patienten HBeAg-negativ bzw. HBeAg-positiv waren. In unserer 
Studie wurde das Auftreten einer minimalen Restvirämie nicht durch den HBeAg-Status oder 
die Höhe der HBV-DNA zu Therapiebeginn beeinflusst.  
 
Eine komplette Suppression der HBV-DNA nach 6 bzw. 12 Monaten zeigte sich in unserer 
Studie bei 10% bzw. 13% der untersuchten Patienten. Unsere Ergebnisse demonstrieren 
zudem, dass sogar ein Patient mit einer hohen HBV-DNA von rund 9 log10 Kopien/ml zum 
Zeitpunkt des Therapiebeginns unter Lamivudin innerhalb von 12 Monaten eine komplette 
Suppression der HBV-DNA erreichen konnte. Dieser Patient war initial HBeAg-positiv und 
entwickelte nach 41 Therapiemonaten einen HBeAg-Verlust.  
 
Serologisches Ansprechen 
 
Prinzipiell kann nach einem HBeAg-Verlust und entsprechender Konsolidierungstherapie ein 
versuchsweises Absetzen der Therapie erwogen werden (Cornberg et al. 2011). In unserer 
Studie kam es bei 40% der HBeAg-positiven Patienten zu einem Verlust des HBeAgs, so dass 
die Therapie bei diesen Patienten evtl. sogar hätte beendet werden können. Es ist somit, in 
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Bezug auf HBeAg-positive Patienten, von einem relativ günstigen Ansprechen unter 
Lamivudin auszugehen. 
 
Ein HBsAg-Verlust stellt die „Ausheilung“ der chronischen Hepatitis B dar und ist daher das 
optimale Therapieergebnis. In unserer Studie kam es bei insgesamt 6 von 170 (4%) 
untersuchten Patienten zu einem HBsAg-Verlust. Langzeituntersuchungen, die das 
serologische Ansprechen von Patienten beurteilten, die bereits über 5 Jahre mit Lamivudin 
behandelt worden waren, berichten sogar über deutlich höhere HBsAg-Verlustraten von 7% 
bzw. 12% im weiteren Verlauf (Fasano et al. 2012, Kwon et al. 2013). Bei einem guten 
virologischen Langzeitansprechen auf Lamivudin ist ein HBsAg-Verlust somit durchaus 
möglich.  
 
Häufigkeit einer Resistenzentwicklung 
 
Problem der Resistenztestung 
 
Eine Resistenz war in unserer Studie definiert als bestätigter Wiederanstieg der HBV-DNA 
um > 1 log10 bei gleichzeitigem Nachweis von mindestens einer Resistenz-Mutation. Diese 
Kriterien wurden jedoch nur von 56% der als resistent gewerteten Patienten erfüllt. Grund 
hierfür war, dass bei einigen Patienten die Bestätigung des HBV-Anstiegs oder die 
Serumprobe zur Bestimmung der Resistenz-Mutation fehlten. Um keine Resistenzen zu 
übersehen, entschieden wir uns dafür, dass in diesen Fällen die Erfüllung eines der Kriterien 
zur Bestätigung der Resistenz ausreichte.  
 
Bei insgesamt 8 Patienten, die zum Zeitpunkt des Therapieendes einen bestätigten 
Wiederanstieg gezeigt hatten, könnte die Resistenzhäufigkeit überschätzt worden sein, da 
keine Resistenztestung vorlag. Theoretisch könnte der Wiederanstieg der HBV-DNA nicht 
nur durch eine Lamivudin-Resistenz, sondern auch durch eine mangelhafte Therapieadhärenz 
entstanden sein. Werden Nukleos(t)idanaloga nicht regelmäßig eingenommen, so kommt es 
zu einem Wiederanstieg der HBV-DNA im Serum. Ein längerfristiger, virologischer 
Durchbruch könnte dann fälschlicherweise als Resistenzentwicklung interpretiert werden, 
wenn keine genetische Resistenztestung erfolgt. Dass dieses Problem recht häufig ist, zeigt 
auch unsere Studie. Hier konnten bei 12 der 54 (22%) Patienten mit bestätigtem 
Wiederanstieg der HBV-DNA und vorliegender Serumprobe keine Resistenz-Mutationen 
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nachgewiesen werden. Diese Patienten waren somit trotz des bestätigten Wiederanstiegs als 
„nicht resistent“ zu werten.  
Vergleichbare Zahlen werden auch von anderen Autoren beschrieben. So wurden z.B. in einer 
klinischen Studie von Hongthanakorn et al. 148 Patienten untersucht, die über einen Zeitraum 
von 12 bis 102 Monaten (Median 32 Monate) mit verschiedenen Nukleos(t)idanaloga in einer 
hepatologischen Ambulanz in den USA behandelt wurden (Hongthanakorn et al. 2011). Die 
Bestimmung der HBV-DNA erfolgte, wie auch in unserer Studie, mit dem HBV Amplicor 
Monitor Test bzw. COBAS TaqMan HBV Test. Ein virologischer Durchbruch war definiert 
als ein Anstieg der HBV-DNA auf > 1 log10 über dem Nadir bzw. auf Werte ≥ dem 10-fachen 
der unteren Nachweisgrenze bei zuvor nicht nachweisbarer HBV-DNA. Resistenz-
Mutationen wurden mittels Sequenzierung und mit dem INNO-LiPA HBV DR v2 und v3 
untersucht. Bei Auftreten eines virologischen Durchbruchs konnte bei 33% der Patienten 
keine Resistenz-Mutation nachgewiesen werden, so dass der virologische Durchbruch in 
diesen Fällen am ehesten auf eine mangelnde Therapieadhärenz zurückzuführen war. 
 
In unserer Studie fielen 12 Patienten auf, bei denen zum Zeitpunkt des Therapieendes nur 
einmal eine erhöhte HBV-DNA gemessen worden war und bei denen keine Resistenztestung 
möglich war. Sie erfüllten somit keines der Resistenzkriterien und wurden daher als „nicht 
resistent“ gewertet. Grundlage hierfür war, dass im Verlauf der antiviralen Therapie spontane 
Fluktuationen der HBV-DNA auftreten können, die jedoch keine Resistenzentwicklung nach 
sich ziehen. In unserer Studie konnten diese sog. „Blips“ bei 39 von 150 Patienten (26%) 
beobachtet werden, ohne dass diese im weiteren Verlauf eine Lamivudin-Resistenz 
entwickelten. Es handelt sich somit um ein häufigeres Phänomen unklarer Signifikanz. Da 
nicht eingeschätzt werden konnte, ob der einmalige Wiederanstieg der HBV-DNA einer 
Resistenzentwicklung geschuldet war oder lediglich einem viralen „Blip“ entsprach, wurden 
diese Patienten als „nicht resistent“ gewertet. Angenommen, alle dieser 12 Patienten wären 
resistent gewesen, dann läge die hypothetische Resistenzwahrscheinlichkeit der 
Gesamtkohorte bei 9%, 29%, 38%, 45%, 50%, 58% und 60% nach 1, 2, 3, 4, 5, 6 und 7 
Jahren und somit nur leicht oberhalb des aktuellen Ergebnisses.  
 
Vergleich mit anderen Studien 
  
Die geschätzten Resistenzwahrscheinlichkeiten für die Gesamtkohorte betrugen in unserer 
Studie 7%, 24%, 35%, 41%, 46%, 52% und 55% nach 1, 2, 3, 4, 5, 6 und 7 Jahren. Aber auch 
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nach Therapiejahr 7 traten weitere Fälle von Resistenz auf. Insgesamt entwickelten 77 von 
227 Patienten (34%) eine Lamivudin-Resistenz. Aufgrund des retrospektiven Studiendesigns 
ergaben sich jedoch die o.g. Einschränkungen in der Resistenzbestimmung.  
 
Der Vergleich mit den Resistenzhäufigkeiten und –wahrscheinlichkeiten anderer Studien ist 
schwierig, da sehr starke Differenzen in Hinblick auf das Studiendesign bestehen. Die 
verschiedenen Kohorten unterscheiden sich z.B. deutlich in ihren Charakteristika zum 
Zeitpunkt des Therapiebeginns. Für einige dieser Merkmale konnte belegt oder zumindest 
vermutet werden, dass sie das Therapieansprechen und auch die Resistenzentwicklung 
beeinflussen. Aus diesem Grunde ist es wichtig, Kohorten zu vergleichen, die sich in diesen 
Charakteristika ähneln.  
Auch methodisch finden sich große Unterschiede: Insbesondere in den frühen Studien zur 
Lamivudin-Therapie wurden verschiedene Dosierungen und Kombinationen mit anderen 
Medikamenten evaluiert. Zudem war noch nicht bekannt, wie lange die Therapie fortgesetzt 
werden sollte, so dass sie meist nach einem definierten Zeitraum wieder beendet wurde. Auch 
zur Definition der Resistenz bestehen bis heute keine einheitlichen Standards. Während in 
einigen Studien jeder Wiederanstieg der HBV-DNA als Resistenz gewertet wurde, forderten 
andere Untersuchungen den Nachweis von spezifischen Mutationen zur Bestätigung der 
Resistenz. Vor allem in älteren Studien erfolgten regelmäßige Bestimmungen der Resistenz-
Mutationen zu festgelegten Zeitpunkten. Diese Untersuchungen liefern höhere Resistenzraten 
als Studien, in denen eine Resistenztestung nur bei einem virologischen Durchbruch 
veranlasst wird (Hann et al. 2008). Die Häufigkeit, mit der ein virologischer Durchbruch und 
Resistenz-Mutationen nachgewiesen werden, wird außerdem von der Sensitivität des 
jeweiligen Testverfahrens beeinflusst.  
 
Studien, die mit unserer in all diesen Punkten komplett übereinstimmen, existieren nicht. Es 
finden sich nur wenige Untersuchungen, die ähnlich lange Beobachtungzeiträume 
beschreiben.  
 
Thompson et al. untersuchten eine Kohorte von 47 HBeAg-positiven und 38 HBeAg-
negativen Patienten, die über einen Zeitraum von 6 bis 54 Monaten (Median 19 Monate) mit 
100 mg Lamivudin täglich behandelt wurden (Thompson et al. 2007). Die Bestimmung der 
HBV-DNA erfolgte mit einem Hybridisierungstest, dessen untere Nachweisgrenze bei rund 
105 Kopien/ml lag. Bei Verdacht auf eine Resistenzentwicklung erfolgte die Mutationsanalyse 
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mittels Sequenzierung. Es zeigten sich in der Kaplan-Meier-Analyse Resistenzraten von 6%, 
31% und 51% nach 1, 2 und 4 Jahren. Insgesamt entwickelten 26 von 85 Patienten (31%) eine 
Lamivudin-Resistenz. Obwohl die von Thompson et al. verwendeten diagnostischen 
Verfahren weniger sensitiv waren, wiesen die von ihnen untersuchten Patienten höhere 
Resistenzraten auf als die Patienten in unserer Studie. Möglicherweise ist dies darauf 
zurückzuführen, dass die Patienten in der Studie von Thompson et al. eine höhere mediane 
HBV-DNA zu Therapiebeginn aufwiesen (ca. 109 Kopien/ml bei HBeAg-positiven und ca. 
108 Kopien/ml bei HBeAg-negativen Patienten). Die von Thompson et al. untersuchten 
Patienten waren zudem überwiegend HBeAg-positiv.  
 
Yuen et al. untersuchten 142 Patienten aus Asien, die über maximal 128 Monate (mediane 
Therapiedauer: 90 Monate) beobachtet wurden (Yuen et al. 2007). Hiernach betrug die 
Resistenzhäufigkeit 76% und lag damit deutlich höher als in unserer Studie. Allerdings 
handelte es sich um HBeAg-positive Patienten, die zum Zeitpunkt des Therapiebeginns mit 
im Mittel 8,7 [4,2 – 11,7] log10 Kopien/ml eine deutlich höhere HBV-DNA aufwiesen als die 
Patienten in unserer Untersuchung. Auch war die mediane Therapiedauer mit 90 Monaten 
deutlich länger als in unserer Studie (Median 24 Monate), so dass allein aufgrund der 
längeren Beobachtungsdauer von Yuen et al. mehr Fälle von Resistenz beobachtet werden 
konnten. Zusätzlich waren die Patienten in dieser Studie nicht nur mit 100 mg, sondern auch 
mit 25 mg und 500 mg Lamivudin behandelt worden. Insbesondere für die Dosierung von 25 
mg Lamivudin war in den Zulassungsstudien eine geringere antivirale Wirksamkeit 
beschrieben worden (Dienstag et al. 1995, Lai et al. 1997, Nevens et al. 1997), so dass die 
Resistenzentwicklung möglicherweise durch eine persistierende virale Replikation begünstigt 
worden war. Ein Teil der Patienten war außerdem mit Famciclovir vorbehandelt, welches die 
Wahrscheinlichkeit einer Lamivudin-Resistenz erhöhen kann (Tillmann et al. 1999, Seignères 
et al. 2000). Ein Vergleich der Resistenzhäufigkeit mit den Ergebnissen unserer Studie ist 
somit aufgrund der methodischen Differenzen nur eingeschränkt möglich.  
 
Der bislang längste, komplett untersuchte Beobachtungszeitraum beträgt 12,8 Jahre. 
Hashimoto et al. veröffentlichten 2010 eine Studie, die insgesamt 187 HBeAg-positive und 
199 HBeAg-negative Patienten aus Japan über 0,5 bis maximal 12,8 Jahre (Median 5 Jahre) 
beobachtete (Hashimoto et al. 2010). Alle Patienten wurden mit 100 mg Lamivudin täglich 
behandelt. Die HBV-DNA wurde mit dem HBV Amplicor Monitor Test bestimmt; die 
Mutationsanalyse erfolgte jährlich. Hierdurch konnten nach 5 Jahren Therapie bei 230 von 
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328 Patienten (70%) Resistenz-Mutationen festgestellt werden. In der verbleibenden 
Beobachtungszeit ab Therapiejahr 5 entwickelten weitere 21 von 98 Patienten (21%) 
Resistenz-Mutationen. Allerdings ist hier aufgrund der regelmäßigen Resistenz-Testung von 
einer erhöhten Resistenzrate auszugehen.  
 
Kürzlich wurden außerdem zwei Studien publiziert, die den Therapieverlauf von Patienten 
beschreiben, die über mindestens 5 Jahre resistenzfrei mit Lamivudin behandelt worden 
waren.  
 
2013 veröffentlichten Kwon et al. aus Korea eine Studie, die den Therapieverlauf von 40 
HBeAg-positiven und 32 HBeAg-negativen Patienten über mehr als 10 Jahre beschreibt 
(Kwon et al. 2013). Alle Patienten waren zum Zeitpunkt des Beobachtungsbeginns bereits 
über mindestens 5 Jahre resistenzfrei mit Lamivudin vorbehandelt und zeigten nach 5 Jahren 
Therapie ein virologisches Ansprechen. Bei Wiederanstieg der HBV-DNA erfolgte eine 
genetische Resistenztestung; die angewandte Methode wird jedoch nicht erwähnt. 
Übereinstimmend mit unseren Ergebnissen zeigten sich im gesamten Therapiezeitraum 
kontinuierlich neue Fälle von Resistenz. Die kumulative Inzidenz von YMDD-Mutationen lag 
bei ca. 1%, 5%, 12% und 21% nach 7, 9, 11 und 13 Jahren. Eine Aussage zur absoluten 
Häufigkeit einer Resistenzentwicklung im Langzeitverlauf und damit auch ein direkter 
Vergleich mit unseren Daten ist nicht möglich, da die Resistenzraten der ersten 5 
Therapiejahre nicht abgebildet werden. Die Studie zeigt jedoch auf, dass auch im 
Langzeitverlauf Resistenzentwicklungen möglich sind. 
 
Fasano et al. beschrieben den Verlauf von 191 HBeAg-negativem Patienten, die bereits über 
mindestens 5 Jahre resistenzfrei mit Lamivudin (100 mg) in verschiedenen hepatologischen 
Zentren in Italien behandelt wurden (Fasano et al. 2012). Auch Patienten mit bereits 
bestehender Leberzirrhose wurden eingeschlossen. Alle Patienten, bei denen nach 5 
Therapiejahren ein virologisches Ansprechen nachgewiesen werden konnte, wurden weiter 
untersucht. Bei Patienten, die einen wiederholten Wiederanstieg der HBV-DNA um > 1 log10 
über dem Nadir zeigten, sollte eine Mutationsanalyse mittels Sequenzierung oder INNO LiPA 
HBV DR v2 erfolgen. Insgesamt kam es bei 33% der Patienten innerhalb der 
Beobachtungszeit von bis zu 108 Monaten (Median 36 Monate) zu einem virologischen 
Durchbruch. Eine Mutationsanalyse wurde jedoch nur in knapp 50% der Fälle (37/63) 
durchgeführt. Die tatsächliche Zahl der Lamivudin-Resistenzen könnte daher geringer 
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gewesen sein. Auch diese Studie verdeutlicht jedoch, dass auch im Langzeitverlauf 
kontinuierlich neue Fälle von Lamivudin-Resistenz zu erwarten sind.  
 
Im Vergleich zu allen genannten Studien ist die Resistenzhäufigkeit unserer Untersuchung 
relativ gering. Dies trifft auch zu, wenn die Patienten, die nur einen einmaligen Wiederanstieg 
der HBV-DNA zeigten, als „resistent“ gewertet wurden. Diese Diskrepanz ist möglicherweise 
darauf zurückzuführen, dass unsere Studie auch Patienten mit relativ niedriger HBV-DNA 
einschloss. Diese Patienten waren in der Vergangenheit durch die weniger sensitiven 
Testverfahren von den meisten Studien nicht berücksichtigt worden, da bei ihnen zum 
Zeitpunkt des Screenings keine HBV-DNA nachweisbar war. Auch war die mediane 
Therapiedauer in unserer Studie mit 24 Monaten gegenüber den Therapiezeiten in anderen 
Untersuchungen relativ gering. Zusätzlich wurden Patienten, bei denen eine mangelnde 
Therapieadhärenz vermutet oder belegt war, in unserer Untersuchung ausgeschlossen. Dieses 
Kriterium wird in fast allen anderen Studien nicht erwähnt. Die Tatsache, dass 19% der 
bestätigten virologischen Durchbrüche nachweislich nicht durch Resistenz-assoziierte 
Mutationen zurückzuführen waren, unterstreicht jedoch die Bedeutung dieses Merkmals. 
Zusätzlich sind weitere prädiktive Faktoren an der Resistenzentwicklung beteiligt, die 
ebenfalls die Häufigkeit der Lamivudin-Resistenz beeinflusst haben könnten. Die Bedeutung 
dieser Faktoren wird in den folgenden Abschnitten diskutiert.  
 
Prädiktive Faktoren der Resistenzentwicklung  
 
In unserer Studie wurden verschiedene Wirts-, virale und therapieassoziierte Faktoren mittels 
uni- und multivariater Analyse untersucht. Hierbei konnte festgestellt werden, dass die Höhe 
der HBV-DNA zu Therapiebeginn, ein virologisches Ansprechen im Therapieverlauf, ein 
serologisches Ansprechen bei HBeAg-positiven Patienten sowie möglicherweise auch das 
Geschlecht einen Einfluss auf die Resistenzwahrscheinlichkeit nehmen. Die einzelnen 
Faktoren werden in den folgenden Abschnitten im Vergleich mit anderen Studien diskutiert 
und miteinander in Kontext gesetzt.  
 
Höhe der HBV-DNA zu Therapiebeginn und virologisches Ansprechen 
 
In einer Vielzahl von Studien zur Lamivudin-Therapie wurde gezeigt, dass eine hohe HBV-
DNA zu Therapiebeginn mit einem erhöhten Resistenzrisiko assoziiert ist (z.B. Lai et al. 
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1997, Nafa et al. 2000, Buti et al. 2001, Yuen et al. 2001, Lai et al. 2003, Suzuki et al. 2003, 
Zöllner et al. 2004, Chang et al. 2005,  Kobayashi et al. 2006, Moskovitz et al. 2005, Sun et 
al. 2005, Manolakopoulos et al. 2006, Zoulim et al. 2006, Alam 2008, Kurashige et al. 2008, 
Nishida et al. 2008, Kobayashi et al. 2010). Auch in unserer Studie wiesen Patienten mit einer 
HBV-DNA < 105 Kopien/ml zu Therapiebeginn das geringste Resistenzrisiko auf. 
Interessanterweise kamen alle genannten Untersuchungen zu diesem Ergebnis, obwohl sie 
unterschiedliche Definitionen von Resistenz und unterschiedlich sensitive Verfahren zur 
Bestimmung der HBV-DNA verwendeten. Dies unterstreicht die Bedeutung dieses Merkmals. 
 
Es  ist zu vermuten, dass die Resistenzentwicklung mit der HBV-Replikation korreliert, denn 
nur durch eine aktive Replikation können resistente HBV-Varianten entstehen. Je höher die 
HBV-Replikation, umso größer ist die Wahrscheinlichkeit, dass resistente HBV-Varianten 
entstehen und selektiert werden. Zudem können resistente HBV-Varianten in größeren 
Mengen auftreten. Folglich ist zu erwarten, dass insbesondere bei Patienten mit hoher HBV-
DNA bereits zu Therapiebeginn eine hohe Zahl resistenter HBV-Varianten vorliegt, die die 
Resistenzentwicklung begünstigen. Allerdings konnten Untersuchungen an kleinen 
Patientenkollektiven zeigen, dass präexistente HBV-Varianten unter einer antiviralen 
Therapie nach kurzer Zeit nicht mehr nachweisbar sind und daher offenbar für eine 
Resistenzentwicklung ohne Bedeutung bleiben (Matsuda et al. 2004, Lee et al. 2012). Die 
erhöhte Resistenzrate bei hoher HBV-DNA zu Therapiebeginn ist somit nicht auf die erhöhte 
Anzahl von resistenten HBV-Varianten zurückzuführen.  
 
Die Höhe der initialen HBV-DNA beeinflusst auch die Wahrscheinlichkeit und 
Geschwindigkeit des virologischen Ansprechens. Je höher die HBV-DNA zum Zeitpunkt des 
Therapiebeginns ist, umso seltener und langsamer tritt ein virologisches Ansprechen ein. Dies 
konnte nicht nur in unserer, sondern auch in anderen Studien belegt werden (z.B. Pan et al. 
2007). Das virologische Ansprechen, insbesondere zu Therapiemonat 6, ist ebenfalls ein 
wichtiger prädiktiver Faktor für eine spätere Resistenzentwicklung (z.B. Buti et al. 2001, 
Yuen et al. 2001, Yuen et al. 2006, Thompson et al. 2007, Lai et al. 2007, Alam et al. 2008, 
Kurashige et al. 2008, Nishida et al. 2008).  
 
Allerdings schließen weder eine niedrige HBV-DNA zu Therapiebeginn noch ein 
virologisches Ansprechen eine spätere Resistenzentwicklung vollständig aus. Um eine höhere 
prognostische Genauigkeit dieser beiden Merkmale zu erzielen, kombinierten wir sie in einer 
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gemeinsamen Auswertung. Wir vermuteten, dass eine niedrige HBV-DNA zu Therapiebeginn 
(< 105 Kopien/ml) sowie ein rasches virologisches Ansprechen zu Therapiemonat 6 ein 
besonders geringes Resistenzrisiko bedingen würden. Die Resistenzwahrscheinlichkeit lag in 
dieser Gruppe jedoch mit 47% nahezu mit am höchsten unter allen verglichenen Gruppen (s. 
Tab. 19). Sowohl in der Kaplan-Meier-Analyse als auch in der multivariaten Analyse nach 
dem Cox-Modell zeigte sich, dass die initiale Höhe der HBV-DNA die 
Resistenzwahrscheinlichkeit nicht mehr beeinflusst, sobald ein virologisches Ansprechen zu 
Therapiemonat 6 vorliegt. Es ist daher anzunehmen, dass die Höhe der HBV-DNA zwar die 
Wahrscheinlichkeit und Geschwindigkeit des virologischen Ansprechens beeinflusst, aber 
selbst keinen direkten Einfluss auf die Resistenzentwicklung nimmt. Der entscheidende 
Faktor zur Prädiktion einer Resistenzentwicklung ist somit das virologische Ansprechen.  
 
Der optimale Zeitpunkt zur Bestimmung des virologischen Ansprechens ist bislang nicht klar 
definiert. In unserer wie auch in vielen anderen Studien war ein virologisches Ansprechen zu 
den Therapiemonaten 6 bzw. 12 mit einem statistisch signifikant verringerten Resistenzrisiko 
assoziiert (z.B. Yuen et al. 2001, Yuen et al. 2006, Lai et al. 2007, Thompson et al. 2007, 
Alam et al. 2008, Kurashige et al. 2008). Der prädiktive Wert eines virologischen 
Ansprechens zu früheren Therapiezeitpunkten wurde bislang nur in wenigen Studien 
untersucht (Gauthier et al. 1999, Buti et al. 2001, Yuen et al. 2007, Nishida et al. 2008), so 
dass hierfür nur eingeschränkte Aussagen vorliegen. Wünschenswert ist eine möglichst frühe 
Bestimmung des virologischen Ansprechens, um auch frühzeitige Resistenzentwicklungen zu 
umgehen. Da Lamivudin-Resistenzen in der Regel nicht vor dem 6. Therapiemonat 
beobachtet wurden, sollte eine Bestimmung des virologischen Ansprechens zu Therapiemonat 
6 bevorzugt werden, um eine Resistenzentwicklung zwischen Therapiemonat 6 und 12 zu 
vermeiden.  
 
Aktuell liegen zwei Langzeituntersuchungen vor, die die Resistenzentwicklung bei Patienten 
untersuchen, die bereits über 5 Jahre resistenzfrei mit Lamivudin behandelt worden waren 
(Fasano et al. 2012, Kwon et al. 2013). In beiden Studien erfolgte eine Bestimmung der HBV-
DNA nach Therapiejahr 5.  
Kwon et al. untersuchten 8 Patienten mit einem Hybridisierungstest (untere Nachweisgrenze: 
ca. 106 Kopien/ml) und 64 Patienten mit dem Versant HBV DNA 3.0 Assay (untere 
Nachweisgrenze: 2000 Kopien/ml). Lag die HBV-DNA unter der Nachweisgrenze der 
                                                                                                                                                Diskussion 
 77 
jeweiligen Verfahren, so war das Resistenzrisiko für beide Gruppen trotz der 
unterschiedlichen Nachweisgrenzen in ähnlichem Maße verringert.  
Fasano et al. untersuchten die Höhe der HBV-DNA mit sensitiveren Methoden, d.h. mit dem 
Versant HBV DNA 3.0 Assay (untere Nachweisgrenze: 2000 Kopien/ml) und dem Roche 
Amplicor Assay (untere Nachweisgrenze: 200 Kopien/ml). Zur Nachmessung kam außerdem 
bei 180 von 191 untersuchten Patienten der hoch-sensitive COBAS AmpliPrep/COBAS 
TaqMan Test (untere Nachweisgrenze: 12 IU/ml) zum Einsatz. Patienten, bei denen zu 
Beobachtungsbeginn eine HBV-DNA von 12-200 IU/ml bzw. > 200 IU/ml nachgewiesen 
werden konnte, hatten ein statistisch signifikant erhöhtes Risiko, im weiteren Verlauf eine 
Lamivudin-Resistenz zu entwickeln. Mittels hoch-sensitiver Verfahren konnten Fasano et al. 
jedoch auch bei 17 Patienten HBV-DNA nachwiesen, ohne dass diese im weiteren Verlauf 
eine Lamivudin-Resistenz entwickelten. Es geht aus den Daten nicht hervor, ob es sich 
hierbei um einen einmaligen Befund oder um einen manifesten virologischen Durchbruch 
handelte. Auch nach 5 Therapiejahren ist ein Nachweis von HBV-DNA offenbar kein 
zwangsläufiger Hinweis auf eine Resistenzentwicklung. 
 
Dies bestätigt auch eine Studie von Seto et al., in der 70 HBeAg-positive und HBeAg-
negative Patienten über einen Zeitraum von mindestens 10 Jahren untersucht wurden (Seto et 
al. 2013). Im Verlauf konnte bei insgesamt 18 Patienten in den Messungen zu Jahr 5, 10 oder 
15 eine HBV-DNA zwischen 15 und 2000 IU/ml nachgewiesen werden. Hiervon 
entwickelten 7 Patienten einen virologischen Durchbruch. Allerdings waren nur bei einem 
Patienten auch Resistenz-Mutationen nachzuweisen. Bei den anderen Patienten ist der 
virologische Durchbruch wahrscheinlich auf eine mangelnde Therapie-Adhärenz 
zurückzuführen.  
 
Die Erkenntnisse der Langzeitstudien unterstreichen die Notwendigkeit, auch unter einer 
Langzeittherapie mit Lamivudin regelmäßige Kontrollen der HBV-DNA durchzuführen. 
Hierdurch kann eine Resistenzentwicklung frühzeitig abgeschätzt und ggf. ein entsprechender 
Therapiewechsel eingeleitet werden. Allerdings sollte die Bedeutung des HBV-DNA-
Nachweises hinterfragt und ggf. eine Bestätigung abgewartet werden. 
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Minimale Restvirämie 
 
Umfangreiche Untersuchungen konnten belegen, dass ein virologisches Ansprechen das 
Risiko einer Lamivudin-Resistenz signifikant senkt (s.o.). Hierbei spielte es keine Rolle, ob 
das virologische Ansprechen durch ein Testverfahren mit hoher oder niedriger Sensitivität 
festgestellt worden war. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass das Risiko einer Lamivudin-
Resistenz proportional zur Höhe der HBV-DNA zu Monat 6 ansteigt (Yuen et al. 2001, 
Locarnini et al. 2004, Liaw et al. 2009).  
Exemplarisch sei eine 2001 von Yuen et al. veröffentlichte Studie genannt, in der 159 
HBeAg-positive Patienten über maximal 61 Monate (mediane Beobachtungsdauer: 30 
Monate) mit Lamivudin in verschiedenen Dosierungen (25 und 100 mg) als Mono- oder 
sequentielle Therapie mit Famciclovir behandelt wurden (Yuen et al. 2001). Die HBV-DNA 
zu Therapiemonat 6 wurde mittels COBAS Amplicor HBV Monitor Test (untere 
Nachweisgrenze: 200 Kopien/ml) bestimmt. Bei einem Wiederanstieg der HBV-DNA 
erfolgte eine genetische Resistenztestung mit einem Hybridisierungsassay (INNO LiPA HBV 
DR v1). Anschließend wurde verglichen, wie häufig Resistenzen auftraten,  wenn Patienten 
zu Therapiemonat 6 eine HBV-DNA von > bzw. ≤ 200, 1000 oder 10000 Kopien/ml 
aufwiesen (s. Tab. 22). Es zeigte sich ein proportionales Verhältnis von HBV-DNA und 
Häufigkeit einer Resistenzentwicklung: Je niedriger die Nachweisgrenze gewählt wurde, 
umso seltener trat eine Lamivudin-Resistenz auf.  
 
Tab. 22: Häufigkeit von Resistenz-Mutationen bei unterschiedlicher Höhe der HBV-DNA zu Therapiemonat 
6 (modifiziert nach Yuen et al. 2001) 
Höhe der HBV-DNA zu Monat 6 in Kopien/ml Anteil der Patienten mit Resistenz-Mutationen im Verlauf (%) p 
≤ 200 1/12 (8) 
0,001 > 200 88/147 (60) 
≤ 1 000 3/23 (13) 
< 0,001 
> 1 000 86/136 (63) 
≤ 10 000 3/41 (32) 
< 0,001 > 10 000 76/118 (64) 
 
Hoch-sensitive Verfahren, die geringste Mengen von HBV-DNA nachweisen, wurden bislang 
nur selten in klinischen Studien eingesetzt (z.B. Chan et al. 2005, Pan et al. 2007, Yuen et al. 
2009, Gramenzi et al. 2011, Lee et al. 2012). Die Bedeutung der Ergebnisse dieser Verfahren 
ist für die Therapie mit Lamivudin somit noch nicht ausreichend erforscht.  Dennoch werden 
hoch-sensitive Verfahren bereits in verschiedenen Leitlinien zur Therapiekontrolle der 
chronischen HBV-Infektion empfohlen. (z.B. Coffin et al. 2012, EASL 2012). Aufgrund der 
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Ergebnisse früherer Studien vermuteten wir, dass die Bestimmung der HBV-DNA mittels 
hoch-sensitiver Verfahren eine noch höhere Präzision in der Vorhersage einer Lamivudin-
Resistenz ermöglicht.  
 
In unserer Studie wurde mittels hoch-sensitiver Real-Time-PCR bei 90% bzw. 87% der 
Patienten zu Therapiemonat 6 bzw. 12 HBV-DNA (= minimale Restvirämie) nachgewiesen.  
Hiervon entwickelten 24% bzw. 23% eine Lamivudin-Resistenz. Die 
Resistenzwahrscheinlichkeit betrug bei positivem Nachweis einer minimalen Restvirämie zu 
Monat 6 und 12 jeweils 40%. Zum Vergleich: Wurde das virologische Ansprechen zu 
Therapiemonat 6 bzw. 12 mit weniger sensitiven Verfahren ermittelt, betrugen die 
Resistenzwahrscheinlichkeiten bei positivem Nachweis von HBV-DNA 43% bzw. 39%. 
Durch den Einsatz hoch-sensitiver Verfahren konnte somit keine geringere 
Resistenzwahrscheinlichkeit  ermittelt werden.  
 
Nur bei 10% bzw. 13% der untersuchten Patienten war mittels hoch-sensitiver Verfahren zu 
Therapiemonat 6 bzw. 12 keine HBV-DNA mehr detektierbar. Es war zu vermuten, dass 
diese Patienten zu diesem Zeitpunkt keine oder nur noch eine sehr geringe HBV-Replikation 
aufwiesen und damit im weiteren Verlauf keine Lamivudin-Resistenz entwickeln würden. 
Allerdings trat bei 2 von 9 Patienten mit negativer HBV-DNA zu Therapiemonat 6 im 
weiteren Verlauf eine Lamivudin-Resistenz auf.  Zu Therapiemonat 12 konnte bei 6 Patienten 
keine HBV-DNA mehr detektiert werden. Bei keinem dieser Patienten kam es im weiteren 
Verlauf zur Entwicklung einer Lamivudin-Resistenz Möglicherweise stellt somit ein 
komplettes virologisches Ansprechen zu Therapiemonat 12 einen prädiktiven Faktor der 
Resistenzentwicklung dar. Allerdings fehlten insbesondere von Therapiemonat 12 bei 44% 
der in Frage kommenden Patienten Serumproben, so dass die Nachmessungen nicht bei allen 
Patienten durchgeführt werden konnten. Bei der Interpretation dieses Ergebnisses ist 
außerdem zu berücksichtigen, dass keine weiteren Messungen im Verlauf stattfanden und 
somit unklar ist, ob die HBV-DNA unter fortgesetzter Therapie wieder anstieg. 
 
Anhand der Ergebnisse der sequentiellen Messungen unserer Studie ist zu vermuten, dass die 
HBV-DNA im Serum schwankt. So konnte bei Patienten, bei denen zu Therapiemonat 6 
keine HBV-DNA mehr nachweisbar war, zu Therapiemonat 12 wieder eine minimale 
Restvirämie nachgewiesen werden. Eine komplette Suppression der HBV-DNA ist daher 
wahrscheinlich kein dauerhafter Befund, so dass die Bedeutung des kompletten virologischen 
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Ansprechens zu Therapiemonat 12 unklar ist. Weitere Untersuchungen sollten folgen, um 
dieses Ergebnis zu bestätigen. 
Unsere Vermutung, dass durch ultra-sensitive Verfahren zur Bestimmung der HBV-DNA 
eine höhere Genauigkeit in der Prädiktion der Resistenzentwicklung erreicht werden könnte, 
konnte anhand unserer Untersuchung nicht bestätigt werden.  
 
Möglicherweise könnte die Prädiktion der Resistenzentwicklung mittels hoch-sensitiver 
Verfahren optimiert werden, wenn zur Bestimmung des Resistenzrisikos eine andere 
Nachweisgrenze zugrunde gelegt werden würde. Hierfür müsste bekannt sein, ab welcher 
Höhe der HBV-DNA eine Selektion von Resistenz-Mutationen stattfindet. Zur Klärung dieser 
Frage untersuchten Svicher et al. mittels Sequenzierung die vorhandenen Quasispezies bei 22 
Patienten, die unter einer Lamivudin-Therapie einen virologischen Durchbruch gezeigt hatten 
(Svicher et al. 2010). Die Höhe der HBV-DNA betrug zu diesem Zeitpunkt 12 – 345 IU/ml. 
Insgesamt konnten bei 17 Patienten Resistenz-Mutationen nachgewiesen werden. Da die 
Bestimmung der Resistenz-Mutationen mittels Sequenzierung erfolgte, war davon 
auszugehen, dass die Resistenz-Mutationen einen Anteil von ca. 15-20% der 
Gesamtpopulation darstellten. Aus einer früheren Studie ist bekannt, dass fast alle Patienten 
innerhalb der folgenden 6 Monate eine Lamivudin-Resistenz entwickelten, sobald das 
Verhältnis von Resistenz-assoziierten Mutationen zum Wildtyp  auf Werte ≥ 2,5 (= 25%) 
ansteigt (Lee et al. 2006). Es ist damit wenig wahrscheinlich, dass es sich hierbei um spontan 
entstandene Mutationen ohne klinische Relevanz handelte. Die Ergebnisse legen vielmehr 
nahe, dass Resistenz-Mutationen bereits bei einer sehr niedrigen HBV-DNA von 12 IU/ml (= 
ca. 67 Kopien/ml) selektiert werden. Svicher et al. untersuchten zusätzlich 12 Patienten, bei 
denen die HBV-DNA unter einer Lamivudin-Monotherapie bzw. Kombinationstherapie mit 
Lamivudin und Adefovir für mindestens 3 Monate < 12 IU/ml betragen hatte (Svicher et al. 
2010). Auch bei diesen Patienten konnten in 6 Fällen Resistenz-Mutationen nachgewiesen 
werden. Ob diese Resistenz-Mutationen jedoch im weiteren Verlauf zu einem virologischen 
Durchbruch führten, wurde nicht angegeben. Die Arbeit von Svicher et al. belegt jedoch, dass 
auch bei niedrigem HBV-DNA-Spiegel Resistenz-Mutationen selektiert werden können. 
Allerdings sind weitere, longitudinale Untersuchungen notwendig, um die klinische Relevanz 
dieser Befunde zu klären und eine Nachweisgrenze festzulegen, ab der mit einer Selektion 
von Resistenz-Mutationen zu rechnen ist. 
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Generell war der  Nachweis einer minimalen Restvirämie zu Therapiemonat 6 und 12 in 
unserer Kohorte ein häufiges Phänomen. Der Nachweis einer minimalen Restvirämie zu 
Therapiemonat 6 oder 12 war nicht bei allen Patienten zwangsläufig mit einer 
Resistenzentwicklung assoziiert, so dass die Interpretation dieser Ergebnisse schwierig ist. 
Auch in der Studie von Maier et al. konnte gezeigt werden, dass der Nachweis einer 
minimalen Restvirämie unter der Therapie mit Nukleos(t)idanaloga häufig zu beobachten ist 
(Maier et al. 2013). Um die klinische Relevanz dieser Befunde zu untersuchen, analysierten 
Maier et al. u.a. 54 Serumproben von 8 Patienten, die über 5 bis 84 Monate (mediane 
Therapiedauer 25 Monate) mit 100 mg Lamivudin behandelt wurden. Insgesamt konnte 
mittels Real-Time-PCR in 50% der Serumproben eine minimale Restvirämie nachgewiesen 
werden. Allerdings entwickelte nur einer von 8 Patienten im Beobachtungszeitraum eine 
Lamivudin-Resistenz. Ein positiver Nachweis von HBV-DNA mittels hoch-sensitiver 
Verfahren im Therapieverlauf ist offenbar ein häufiger Befund und sollte daher nicht als 
sicheres Zeichen einer Resistenzentwicklung interpretiert werden. Der Einsatz hoch-sensitiver 
Verfahren ist daher aus unserer Sicht auch zur Therapiekontrolle nicht erforderlich. 
 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass derzeit anhand der vorliegenden Daten 
keine Empfehlung zum Einsatz hoch-sensitiver Verfahren in der Lamivudin-Therapie 
ausgesprochen werden kann. Die hoch-sensitiven Verfahren bieten keinen klaren Vorteil in 
der langfristigen Prädiktion einer Resistenzentwicklung oder in der frühzeitigen Erkennung 
eines virologischen Durchbruchs. Offenbar ermöglichen sogar Testverfahren mit  höheren 
Nachweisgrenzen, wie z.B. 200 oder 400 Kopien/ml, eine genauere Prädiktion einer 
Resistenzentwicklung. Aus diesem Grund erscheint der Einsatz weniger sensitiver Verfahren 
gerechtfertigt und sinnvoll.  
 
HBeAg-Status zu Therapiebeginn und serologisches Ansprechen im Therapieverlauf 
 
HBeAg-positive Patienten weisen zu Therapiebeginn in der Regel höhere HBV-DNA-Spiegel 
auf als HBeAg-negative Patienten und zeigen daher ein selteneres und verzögertes 
virologisches Ansprechen (z.B. Zoulim et al. 2006). Korrespondierend zu den Ergebnissen 
der vorangegangenen Abschnitte ist hierdurch ein erhöhtes Resistenzrisiko für HBeAg-
positive Patienten zu erwarten. Dies konnte in diversen Studien bestätigt werden (z.B. Nafa et 
al. 2000, Suzuki et al. 2003, Chang et al. 2005, Lai et al. 2005, Sun et al. 2005, Chang et al. 
2006, Kobayashi et al. 2006, Lai et al. 2006, Alam et al. 2008, Kurashige et al. 2008,  Nishida 
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et al. 2008, Liaw et al. 2009, Hashimoto et al. 2010). In unserer Studie waren die 
Resistenzhäufigkeit und die Resistenzwahrscheinlichkeit bei HBeAg-positiven und HBeAg-
negativen Patienten nicht statistisch signifikant verschieden. Allerdings lag der p-Wert für die 
Resistenzwahrscheinlichkeit mit 0,061 nur knapp oberhalb des Signifikanzniveaus. 
Möglicherweise wurde das Ergebnis durch die unterschiedlichen Fallzahlen für HBeAg-
positive (n = 80) und HBeAg-negative Patienten (n = 147) beeinflusst. Auch könnten 
Unterschiede im zeitlichen Verlauf der Resistenzentwicklung eine Rolle gespielt haben. 
 
Bei der Betrachtung des zeitlichen Verlaufs der Resistenzentwicklung fiel auf, dass bei 
HBeAg-negativen Patienten im gesamten Beobachtungszeitraum kontinuierlich neue Fälle 
von Lamivudin-Resistenz nachgewiesen werden konnten. Bei den HBeAg-positiven Patienten 
traten hingegen ab Therapiemonat 67 keine weiteren Fälle von Resistenzentwicklung auf. 
Eine vergleichbare Plateaubildung nach 6 Jahren wurde für HBeAg-positive Patienten bereits 
in einer anderen Studie beschrieben (Yuen et al. 2007). Die Ergebnisse unserer Untersuchung 
lassen vermuten, dass HBeAg-positive Patienten ab einem bestimmten Zeitpunkt im 
Langzeitverlauf möglicherweise ein stabileres Therapieansprechen zeigen und nur noch mit 
sehr geringer Wahrscheinlichkeit eine Lamivudin-Resistenz entwickeln.  
 
Insbesondere HBeAg-positive Patienten mit virologischem Ansprechen zu Therapiemonat 6 
wiesen in unserer Studie eine sehr geringe Resistenzwahrscheinlichkeit von 18% auf. 
Zusätzlich kam es in dieser Gruppe ab Therapiemonat 16 zu keinem weiteren Fall einer 
Resistenzentwicklung. Bei HBeAg-positiven Patienten mit virologischem Ansprechen zu 
Therapiemonat 12 betrug die Resistenzwahrscheinlichkeit hingegen rund 50%. Offenbar ist 
die Resistenzwahrscheinlichkeit HBeAg-positiver Patienten besonders gering, wenn ein 
möglichst frühes virologisches Ansprechen eintritt.  
 
In der Literatur wurde außerdem beschrieben, dass ein HBeAg-Verlust die 
Resistenzwahrscheinlichkeit verringert (Lai et al. 2003, Zoulim et al. 2006). Dies konnte 
unsere Untersuchung bestätigen. Unsere Ergebnisse zeigten jedoch auch, dass ein HBeAg-
Verlust bei Patienten mit virologischem Ansprechen zu keiner weiteren Reduktion des 
Resistenzrisikos führte. Ein HBeAg-Verlust ist daher offenbar ein Marker des 
Therapieansprechens, aber kein sicherer Prädiktor für ein vermindertes Resistenzrisiko. 
Wesentlicher prädiktiver Faktor für die Resistenzentwicklung HBeAg-positiver Patienten 
scheint das virologische Ansprechen zu Therapiemonat 6 zu sein. Aufgrund des 
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retrospektiven Studiendesigns und der im Langzeitverlauf relativ geringen Fallzahl HBeAg-
positiver Patienten sollten diese Beobachtungen jedoch durch weitere Studien bestätigt 
werden.  
 
Bei HBeAg-negativen Patienten wurden auch nach einem virologischen Ansprechen zu 
Therapiemonat 6 bzw. 12 kontinuierlich weitere Fälle von Resistenzentwicklung beobachtet. 
Ein virologisches Ansprechen scheint bei HBeAg-negativen Patienten somit einen relativ 
geringen prädiktiven Wert in Hinblick auf eine Resistenzentwicklung im Langzeitverlauf zu 
haben.  
 
Zudem entwickelten HBeAg-negative Patienten auch nach vielen Therapiejahren Lamivudin-
Resistenzen. Möglicherweise existiert bei HBeAg-negativen Patienten eine anhaltende, 
minimale HBV-Replikation, durch die resistente HBV-Varianten generiert und selektiert 
werden. Diese minimale HBV-Replikation könnte durch Präcore-Mutationen begünstigt 
werden. Bei Vorliegen einer Präcore-Mutation entfällt der hemmende Effekt des HBeAgs auf 
die Synthese und Verpackung der HBV-DNA, so dass die Effizienz der HBV-Replikation 
verbessert wird (Tacke et al. 2004). Zusätzlich wird die Lyse infizierter Hepatozyten 
verzögert, da die Immunantwort auf die HBV-Infektion bei fehlendem HBeAg abgeschwächt 
ist (Hadziyannis und Vassilopoulos 2001). Diese Mechanismen könnten alternativ hierzu 
auch resistente HBV-Varianten stabilisieren, die im Rahmen eines kurzzeitigen 
Wiederanstiegs der HBV-DNA (sog. viraler „Blip“) auftreten.  Eine anhaltende Replikation 
dieser HBV-Varianten könnte dann zur Resistenzentwicklung führen. Eine Verbesserung der 
HBV-Replikation durch das Vorliegen von Präcore-Mutationen konnte für die HBV-
Genotypen A und D bereits in vitro und in vivo nachgewiesen werden  (Chen et al. 2003, 
Tacke et al. 2004, Thompson et al. 2007). Auch in unserer Kohorte waren die Patienten 
überwiegend mit den HBV-Genotypen A und D infiziert. Da jedoch kein Nachweis der 
Präcore-Mutation erfolgte, kann anhand unserer Ergebnisse keine zuverlässige Aussage zur 
Bedeutung der Präcore-Mutation für den Langzeitverlauf getroffen werden.  
 
Kwon et al. verglichen in ihrer Langzeituntersuchung ebenfalls die Resistenzentwicklung 
HBeAg-positiver und HBeAg-negativer Patienten in Korea (Kwon et al. 2013). Im Gegensatz 
zu unseren Ergebnissen zeigte sich hier, dass HBeAg-positive Patienten im Langzeitverlauf 
häufiger eine Lamivudin-Resistenz entwickelten als HBeAg-negative Patienten. Dieser 
Unterschied war jedoch statistisch nicht signifikant. Möglicherweise ist die Diskrepanz zu 
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unseren Ergebnissen durch die unterschiedlichen HBV-Genotypen der untersuchten Patienten 
begründet. So wurde für asiatische Patienten, die meist mit den HBV-Genotypen B und C 
infiziert sind, berichtet, dass das Vorliegen vor Präcore-Mutanten das Risiko einer 
Resistenzentwicklung verringert (Shin et al. 2005, Yuen et al. 2006). Für die Prognose des 
Langzeitverlaufs könnte somit bei HBeAg-negativen Patienten auch der HBV-Genotyp eine 
Rolle spielen. Allerdings sollte diese Hypothese im direkten Vergleich bestätigt werden.  
 
Die Erkenntnis, dass HBeAg-negative und HBeAg-positive Patienten eine unterschiedliche 
Dynamik der Resistenzentwicklung zeigen, unterstreicht die Notwendigkeit einer 
differenzierten Betrachtung beider Gruppen im Langzeitverlauf.  
 
Bedeutung von HBV-Varianten zum Zeitpunkt des Therapiebeginns 
 
In unserer Studie wurden 209 Patienten mit und ohne antivirale Vortherapie zum Zeitpunkt 
des Therapiebeginns mit einem Line-Probe-Assay untersucht. Bei 21 von 209 (10%) 
Patienten zeigten sich HBV-Mutationen, die eine Resistenz gegenüber Nukleos(t)idanaloga 
vermitteln. Diese Mutationen können spontan entstehen, aber auch von anderen Patienten 
übertragen oder durch eine antivirale Vorbehandlung selektioniert worden sein (Thibault et al. 
2002).  
Bei 16 Patienten (8%) konnten Resistenz-Mutationen gegen Lamivudin nachgewiesen 
werden. Hiervon waren zwei Patienten bereits mit Lamivudin und ein weiterer Patient mit 
einer Kombinationstherapie aus Famciclovir und Interferon vorbehandelt worden. Bei den 
Patienten, die mit Lamivudin vorbehandelt waren, konnten die Mutationen rtM204I sowie 
rtA181T detektiert werden. Der Patient, der bereits eine Vortherapie mit Famciclovir und 
Interferon erhalten hatte, wies die Mutation rtM204V auf. Für 11 der 209 untersuchten 
Patienten fehlten Angaben zur Vortherapie.  
Die Mutationen am Codon 181 wird erst ab der Version v2 des INNO-LiPA HBV DR Testes 
nachgewiesen (s. Abb. 9) und wurde daher bei 82 Patienten nicht untersucht. Die Häufigkeit 
der Resistenz-Mutationen liegt daher evtl. sogar noch höher. Grundsätzlich muss bei 
Mutationsanalysen auch die Sensitivität des Testverfahrens berücksichtigt werden. Das von 
uns verwendete Line-Probe-Assay weist Mutationen nach, wenn sie einen Anteil von 5-10% 
an der Gesamtpopulation stellen (Stuyver et al. 2000, Lok et al. 2002, Hussain et al. 2006). 
Mittels Sequenzierung hingegen werden Mutationen erst ab einem Anteil von ca. 20% 
erkannt (Pas et al. 2002, Roque-Afonso et al. 2003). 
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Patienten, bei denen zum Zeitpunkt des Therapiebeginns eine Resistenz-Mutation 
nachweisbar war, zeigten in unserer Studie keine erhöhte Resistenzwahrscheinlichkeit. Der 
Einfluss präexistenter HBV-Varianten wurde bereits in verschiedenen Studien untersucht. Lee 
et al. analysierten den Einfluss präexistenter HBV-Mutationen auf die Lamivudin-Therapie an 
14 unvorbehandelten Patienten (Lee et al. 2012). Jeweils 2 Patienten wiesen zum Zeitpunkt 
des Therapiebeginns die Mutationen rtM204I bzw. rtL180M auf. Unter einer Therapie von 9-
24 (Median: 16) Monaten Dauer erfolgte alle drei Monate eine Mutationsanalyse mittels 
verschiedener Methoden. Beide Patienten zeigten ein regelrechtes virologisches Ansprechen 
und keinen Anhalt für die Entwicklung einer Lamivudin-Resistenz, so dass die präexistenten 
Mutationen offenbar keinen Einfluss auf den weiteren Therapieverlauf hatten. Diese 
Beobachtung wird durch Erkenntnisse aus einer anderen Studie gestützt. Matsuda et al. 
konnten durch sequentielle Untersuchungen der HBV-Varianten bei zwei Patienten belegen, 
dass präexistente Virusvarianten nach Therapiebeginn verdrängt werden und zum Zeitpunkt 
der Resistenzentwicklung nicht mehr präsent sind (Matsuda et al. 2004). Allerdings war die 
Fallzahl auch in dieser Studie sehr gering. Aufgrund dieser Ergebnisse scheint es prinzipiell 
möglich, auch unvorbehandelte Patienten mit präexistenten Resistenz-Mutationen mit 
Lamivudin zu behandeln. Allerdings wird in Ländern, in denen die Möglichkeit zur 
Resistenztestung besteht, auch eher eine leitliniengerechte Therapie mit Nukleos(t)idanaloga 
mit hoher genetischer Barriere (Entecavir, Tenofovir) gewählt werden. Die klinische 
Relevanz einer Resistenztestung zum Zeitpunkt des Therapiebeginns erscheint somit bei 
unvorbehandelten Patienten nur sehr gering. Eine Testung ist daher bei unvorbehandelten 
Patienten aus unserer Sicht nicht erforderlich. 
 
Vergleichbare Studien zur Bedeutung von HBV-Mutationen bei vorbehandelten Patienten 
liegen unseres Wissens nach nicht vor. Es ist anzunehmen, dass Mutationen, die unter dem 
Selektionsdruck einer antiviralen Vortherapie entstehen, einen relativ hohen an Anteil der 
Gesamtpopulation einnehmen. Eine Resistenzentwicklung könnte daher bei Patienten mit 
antiviraler Vortherapie und entsprechenden Resistenz-Mutationen begünstigt sein. Allerdings 
ist auch belegt, dass selektierte Resistenz-Mutationen nach Abbruch der Therapie wieder 
durch den Wildtyp verdrängt werden (Chayama et al. 1998). Zur Klärung dieser Frage wurde 
daher in unserer Studie untersucht, ob das Vorliegen von Resistenz-Mutationen zum 
Zeitpunkt des Therapiebeginns bei vorbehandelten Patienten die Wahrscheinlichkeit einer 
Resistenzentwicklung erhöht.  
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Insgesamt hatten 17 Patienten eine Vorbehandlung mit einem Nukleosidanalogon 
(Famciclovir bzw. Lamivudin) erhalten. Bei 15 dieser Patienten erfolgte eine Resistenztestung 
zu Therapiebeginn. Ein Patient, der bis zum Beginn der Lamivudin-Therapie über 7 Monate 
mit Famciclovir behandelt worden war, wies zum Zeitpunkt des Lamivudin-Beginns die 
Mutation rtM180M auf. Aufgrund der Ergebnisse früherer Studien konnte vermutet werden, 
dass diese Mutation die Entwicklung einer Lamivudin-Resistenz begünstigt (Tillmann et al. 
1999, Seignères et al. 2000). Der von uns untersuchte Patient entwickelte keine Resistenz; 
allerdings kann dieses Ergebnis natürlich nur exemplarisch gesehen werden.  
Zwei Patienten, die mit Lamivudin vorbehandelt worden waren, wiesen die Resistenz-
Mutation rtM204I bzw. rtA181T auf. Beide Patienten waren bis 17 bzw. 42 Monate vor 
Beginn der aktuellen Therapie mit Lamivudin behandelt worden. Die Vorbehandlungen 
waren mit einer Dauer von 1 bzw. 6 Monaten relativ kurz gewesen. Einer der Patienten 
(Nachweis von rtM204I zu Therapiebeginn, 17 Monate zuvor über einen Monat mit 
Lamivudin behandelt worden) entwickelte nach 51 Monaten eine Lamivudin-Resistenz.  
Formal beträgt die Resistenz-Wahrscheinlichkeit für Patienten, die mit Lamivudin 
vorbehandelt waren und zum Zeitpunkt des neuerlichen Therapiebeginns eine entsprechende 
Resistenz-Mutation aufweisen, somit 50%. Allerdings bezieht sich diese Beobachtung nur auf 
zwei Patienten, so dass hier eine statistisch valide Schlussfolgerung nicht möglich ist.  
 
Kombinationstherapie mit Interferon  
 
Interferon besitzt nicht nur virustatische, sondern auch immunmodulierende Eigenschaften. 
Hierdurch wird die HBV-Replikation vermindert und der Abbau infizierter Hepatozyten 
durch das Immunsystem verstärkt. In Kombination mit Lamivudin entsteht ein synergistischer 
Effekt, der zu einer suffizienten Suppression der HBV-DNA im Serum führt (z.B. Marcellin 
et al. 2004, Chan et al. 2005).  
In verschiedenen klinischen Studien konnte gezeigt werden, dass Patienten, die eine 
Kombinationstherapie erhielten, signifikant seltener Resistenzen entwickelten als Patienten, 
die nur mit Lamivudin behandelt worden waren (Marcellin et al. 2004, Chan et al. 2005, Lau 
et al. 2005). Allerdings erfolgte die Kombinationstherapie in diesen Fällen nur über einen 
begrenzten Zeitraum von maximal 52 Wochen, ohne dass sich eine Mono-Therapie mit 
Lamivudin anschloss.  
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In unserer Studie wurden insgesamt 35 Patienten untersucht, die zu Therapiebeginn zunächst 
eine Kombination aus Lamivudin und Standard- bzw. Peg-Interferon erhielten. In der 
überwiegenden Zahl der Fälle wurde die Kombinationstherapie nach einigen Monaten 
beendet und die Monotherapie mit Lamivudin fortgesetzt. Patienten, die initial eine 
Kombinationstherapie erhielten, entwickelten in 37% der Fälle eine Lamivudin-Resistenz. 
Unter einer Lamivudin-Monotherapie trat bei 33% der untersuchten Patienten eine 
Lamivudin-Resistenz auf. Die jeweiligen Resistenzwahrscheinlichkeiten für Patienten mit 
Lamivudin-Monotherapie und -Kombinationstherapie betrugen 54% und 66% und zeigten 
keinen statistisch signifikanten Unterschied (p = 0,109). 
 
Allerdings war die Fallzahl der Patienten mit initialer Kombinationstherapie deutlich 
geringer. Zudem waren die Patienten in unserer Studie mit sehr unterschiedlichen 
Therapieschemata behandelt worden, so dass eine allgemeingültige Aussage zum 
Langzeitverlauf der Kombinationstherapie nicht getroffen werden kann. Auch der Vergleich 
mit anderen Studien wird hierdurch erschwert. Aufgrund des theoretisch möglichen, positiven 
Effekts der Kombinationstherapie auf die Resistenzentwicklung erscheint eine weitere, 
systematische Untersuchung dieser Therapieoption jedoch sinnvoll.  
 
Lamivudin-Dosis 
 
Wie in den Dosis-Findungs-Studien belegt, ist die Suppression der HBV-DNA durch 
Lamivudin dosisabhängig (Dienstag et al. 1995, Lai et al. 1997, Nevens et al. 1997). Initial 
wurde Lamivudin zumeist in Dosen von 150-300 mg täglich eingesetzt. Die Dosis-Findungs-
Studien wiesen jedoch nach, dass auch unter 100 mg Lamivudin täglich eine vergleichbare 
antivirale Wirksamkeit erzielt werden konnte (Dienstag et al. 1995, Nevens et al. 1997, Lai et 
al. 1997). Seitdem wird Lamivudin in der Dosierung von 100 mg täglich zu Behandlung der 
HBV-Infektion angewandt. Allerdings erfolgten die Untersuchungen in den Dosis-Findungs-
Studien lediglich über einen Zeitraum von 4, 12 und 24 Wochen. Zusätzlich wurden nur 
wenig sensitive Verfahren zur Bestimmung der HBV-DNA eingesetzt. Die untere Grenze zur 
Quantifizierung der HBV-DNA mit diesen Verfahren betrug minimal 105 Kopien/ml. Aus 
diesen Gründen sind die Ergebnisse dieser Studien aus heutiger Sicht nur eingeschränkt zu 
interpretieren. Es ist daher wahrscheinlich, dass eine höhere Lamivudin-Dosis einen günstigen 
Effekt auf das Langzeitansprechen und die Resistenzrate haben könnte.  
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In unserer Studie waren die Patienten sowohl mit 100 mg als auch mit 150mg Lamivudin 
anbehandelt worden. Patienten, die initial mit 150 mg Lamivudin behandelt worden waren, 
wiesen keine geringere Resistenzwahrscheinlichkeit auf als Patienten, die eine initiale 
Therapie  mit 100 mg Lamivudin erhalten hatten (p = 0,941). Die Dauer der Behandlung mit 
150mg Lamivudin variierte, da im Verlauf der Therapie z.T. eine Umstellung auf 100mg 
erfolgte. Die mittlere Behandlungsdauer mit 150mg Lamivudin betrug 25 ± 16 [4-86] Monate. 
Der größte Effekt einer dosisabhängigen Suppression der HBV-DNA ist innerhalb der ersten 
6 bis 12 Therapiemonate bis zum virologischen Ansprechen zu erwarten. Dieser 
Therapiezeitraum wurde bei der Mehrzahl der Patienten mit der jeweiligen Dosierung 
abgedeckt, so dass sich ein dosisabhängiger Effekt langfristig in der 
Resistenzwahrscheinlichkeit abzeichnen sollte.   
 
In anderen Studien konnte hingegen gezeigt werden, dass eine höhere Lamivudin-Dosis das 
virologische Ansprechen verbessert und die Häufigkeit von Lamivudin-Resistenzen reduziert 
(Honkoop et al. 1998, Stornaiuolo et al. 2007). Ähnliche Ergebnisse lieferte eine Studie von 
Torre et al. (Torre et al. 2011): Die Patienten wurden über 1 Jahr mit 100 mg bzw. 300 mg 
Lamivudin täglich behandelt und erhielten anschließend alle 100 mg Lamivudin. Patienten, 
die initial mit 300 mg Lamivudin behandelt worden waren, entwickelten seltener eine 
Lamivudin-Resistenz als Patienten, die mit nur 100 mg Lamivudin anbehandelt worden waren 
(60% bzw. 70%). Der Unterschied war jedoch statistisch nicht signifikant. 
 
Möglicherweise könnte eine höhere Lamivudin-Dosis das Resistenzrisiko senken. Eine Re-
Evaluation der optimalen Lamivudin-Dosis erscheint daher sinnvoll.  
 
Geschlecht 
 
In Studien zur Therapie der chronischen Hepatitis B fällt auf, dass Männer fast immer 
überrepräsentiert sind. Männer weisen in diesen Studie außerdem signifikant höhere Werte für 
ALT, HBV-DNA und den histologischen Aktivitäts-Index nach Knodell auf (Lai et al. 2003). 
Der Einfluss des Geschlechtes auf die Resistenzentwicklung wurde in einer hohen Anzahl von 
Studien untersucht und konnte – unter verschiedensten Studiendesigns – zumeist widerlegt 
werden (z.B. Buti et al. 2001, Mihm et al. 2003,  Kobayashi et al. 2006, Manolakopoulos et 
al. 2006, Chae und Hann 2007, Kurashige et al. 2008, Nishida et al. 2008, Fasano et al. 2012). 
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Nur wenige Untersuchungen hatten in der Vergangenheit ein erhöhtes Resistenzrisiko für 
Männer feststellen können (Lai et al. 2003, Nishida et al. 2008). 
 
Auch in unserer Studie hatte das Geschlecht in der univariaten Analyse keinen Einfluss auf 
die Resistenzwahrscheinlichkeit. Männer und Frauen wurden in unserer Untersuchung gleich 
lang behandelt und wiesen eine Resistenzhäufigkeit von 36% (Männer) bzw. 28% (Frauen) 
auf. Die Resistenzwahrscheinlichkeit bei Männern und Frauen betrug 59% bzw. 44% (p = 
0,164). Allerdings ergab die multivariate Analyse ein erhöhtes Resistenzrisiko für Männer. Da 
sowohl die ALT als auch die HBV-DNA zu Therapiebeginn ebenfalls in der multivariaten 
Analyse berücksichtigt wurden, ist ausgeschlossen, dass es sich hierbei um einen Confounder 
handelt. In Anbetracht der Tatsache, dass der prädiktive Wert in unserer Studie nur in einer 
Analyse nachgewiesen werden konnte und trotz umfangreicher Untersuchungen in früheren 
Studien nicht eindeutig belegt werden konnte, ist die Bedeutung dieses Ergebnisses unklar. 
 
HBV-Genotyp 
 
Der Einfluss des HBV-Genotyps auf die Resistenzentwicklung unter Lamivudin ist bislang 
nicht eindeutig geklärt (Lin und Kao 2011). In unserer Untersuchung war die 
Resistenzwahrscheinlichkeit bei Patienten mit den HBV-Genotypen A, C und D vergleichbar. 
In der Literatur war anhand einer relativ kleinen, europäischen Kohorte (n = 26) beschrieben 
worden, dass Patienten mit dem HBV-Genotypen A häufiger eine HBV-Resistenz 
entwickelten als Patienten mit dem HBV-Genotypen D (Zöllner et al. 2004). Allerdings 
wurden die Patienten nur über insgesamt 12 Monate untersucht. Größere Studien, die die 
Resistenzentwicklung bei mehreren HBV-Genotypen über einen längeren Zeitraum 
beobachteten, konnten keine erhöhte Resistenzwahrscheinlichkeit für einen bestimmten HBV-
Genotypen nachweisen (Akuta et al. 2003, Moskovitz et al. 2005, Thompson et al. 2007).  
In unserer Studie wurden bei Patienten, die den HBV-Genotyp B aufwiesen, keine Fälle von 
Lamivudin-Resistenz beobachtet. In den genannten anderen Untersuchungen ergab sich 
jedoch für Patienten mit dem HBV-Genotypen B kein Unterschied in Hinblick auf die 
Häufigkeit oder Wahrscheinlichkeit einer Resistenzentwicklung (Akuta et al. 2003, 
Moskovitz et al. 2005, Thompson et al. 2007). Aus diesem Grunde muss unsere Beobachtung 
als Zufall gewertet werden, der wahrscheinlich der geringen Zahl der Patienten mit dem 
HBV-Genotypen B (n = 9)  geschuldet ist.  
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Resistenz-Mutationen zum Zeitpunkt der Resistenzentwicklung 
 
Bei einem Wiederanstieg der HBV-DNA erfolgte eine Resistenztestung, um die vermutete 
Lamivudin-Resistenz genetisch zu bestätigen. Insgesamt wurden bei 69 Patienten Mutationen 
nachgewiesen, die mit einer Lamivudin-Resistenz assoziiert sind. Bei der überwiegenden Zahl 
der Patienten (66/69) fanden sich Mutationen am Codon 204.  
 
Resistenz-assoziierte Mutationen am Codon 204 spielen nicht nur in der Behandlung mit 
Lamivudin eine Rolle, sondern sie beeinflussen auch die Therapie mit Telbivudin und 
Entecavir. So vermittelt die Mutation rtM204I eine Kreuzresistenz gegenüber Telbivudin (Lai 
et al. 2007, Liaw et al. 2009). Zusätzlich wird durch das Vorliegen der Mutationen rtM204V 
und rtL180M die Wahrscheinlichkeit einer Resistenz gegenüber Entecavir erhöht (Tenney 
2007, Reijnders 2010), so dass eine Therapie mit Entecavir bei manifester Lamivudin-
Resistenz nicht mehr empfohlen wird (z.B. Cornberg et al. 2011, EASL 2012). 
 
In unserer und in früheren Studien konnte gezeigt werden, dass die Mutation rtM204I 
vorwiegend mit dem HBV-Genotypen D und die Mutation rtM204V überwiegend mit dem 
HBV-Genotypen A assoziiert war (Zöllner et al. 2004, Svicher et al. 2009 u.a.). Spezifische 
Resistenz-Mutationen, die vorwiegend bei den HBV-Genotypen B und C auftreten, konnten, 
wie auch in anderen Studien, nicht nachgewiesen werden (Sun et al. 2005, Pan et al. 2007). In 
unserer Untersuchung zeigte sich zudem kein Zusammenhang zwischen der selektierten 
Mutation und dem HBeAg-Status, dem Geschlecht, der Höhe der HBV-DNA zu 
Therapiebeginn, dem virologischen Ansprechen oder einer Vorbehandlung mit Lamivudin. In 
der Vergangenheit erfolgten umfangreiche Bemühungen zur Erforschung dieser 
Zusammenhänge. Allerdings wurden nur vereinzelt Assoziationen mit der Höhe der HBV-
DNA bzw. ALT zu Therapiebeginn beschrieben (Zöllner et al. 2004, Pan et al. 2007). Anhand 
von Surrogatmarkern sollte prognostiziert werden, welche Mutation im Falle einer 
Lamivudin-Resistenz selektiert werden würde. Diese hätte wiederum Einfluss auf das 
Resistenzrisiko unter einer Folgetherapie mit Entecavir der Telbivudin. Diese 
Therapieschemata werden jedoch aktuell nicht mehr empfohlen (z.B. Cornberg et al. 2011, 
EASL 2012). Stattdessen sollte im Falle einer Lamivudin-Resistenz die Umstellung auf 
Tenofovir bzw. eine Kombination mit Adefovir erfolgen. Da bei diesen Therapien keine 
weitere Beeinflussung durch die vorliegenden Resistenz-Mutationen am Codon 204 zu 
erwarten ist, ist die Mutationsanalyse zum Zeitpunkt der Resistenzentwicklung ohne Relevanz 
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für die weitere Therapieplanung. Sie wird z.T. auch in den aktuellen Leitlinien nur noch in 
Einzelfällen empfohlen (z.B. Cornberg et al. 2011). Jedoch ist zu berücksichtigen, dass nicht 
jeder virologische Durchbruch durch eine Resistenzentwicklung verursacht wurde, sondern in 
vielen Fällen auf eine fehlende Therapie-Adhärenz zurückzuführen ist. Der fehlende 
Nachweis Resistenz-assoziierter Varianten kann somit zur Diagnostik der Therapie-Adhärenz 
hilfreich sein.   
 
Die Mutation am Codon 181 wurde erst in wenigen Studien berücksichtigt, da ihr Einfluss auf 
die Lamivudin-Resistenz lange Zeit nicht bekannt war. In unserer Studie wurde in 41 Fällen 
auch eine Untersuchung auf eine mögliche Mutation am Codon 181 durchgeführt. Diese  
Resistenz-Mutation führte in 3 Fällen allein und in 2 Fällen in Kombination mit Mutationen 
am Codon 204 zu einer Resistenzentwicklung. Es ist somit empfehlenswert, auch diese 
Mutation bei der genetischen Resistenztestung miteinzubeziehen.  
Mutationen am Codon 181 wurden in unserer Studie ausschließlich bei HBeAg-negativen 
Patienten nachgewiesen. Aufgrund der relativ geringen Fallzahl kann nicht bestimmt werden, 
ob es sich hierbei um einen Zufall oder eine genetische Präferenz handelt. Vergleichsdaten 
hierzu liegen zudem nicht vor, so dass weitere Untersuchungen zu näheren Charakterisierung 
dieser Mutation erforderlich sind.   
 
Allgemeine Methodik 
 
Das retrospektive Studiendesign bedingt naturgemäß Einschränkungen in der Datenqualität. 
Die Patienten stellten sich oft nur in unregelmäßigen Abständen in den Ambulanzen vor, so 
dass Lücken im Therapieverlauf entstanden. Die mediane Therapiedauer in unserer Studie 
betrug 24 Monate, so sich insbesondere in den höheren Therapiejahren nur noch sehr wenige 
Patienten unter Beobachtung befanden. Für die Berechnung der Resistenzwahrscheinlichkeit 
wurde daher nur ein begrenzter Beobachtungszeitraum von 132 Monaten berücksichtigt, 
obwohl jenseits diese Beobachtungszeitraumes zu Therapiemonat 140 und 146 noch zwei 
weitere Fälle einer Lamivudin-Resistenz dokumentiert werden konnten.  
 
Innerhalb der letzten 15 Jahre führten technische Innovationen und neue wissenschaftliche 
Erkenntnisse zu bedeutenden Veränderungen in der Diagnostik und Therapie der chronischen 
Hepatitis B. Unsere Studie berücksichtigt dadurch auch Patienten, die z.B. eine sehr hohe 
HBV-DNA zu Therapiebeginn aufwiesen oder bereits antiviral vorbehandelt waren. Bei 
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diesen Patienten sollten nach heutigen Leitlinien keine Therapie mit Lamivudin begonnen 
werden (Lok und McMahon 2009, Cornberg et al. 2011, EASL 2012). Auch werden einige 
Therapieschemata, wie z.B. die initiale Kombination von Lamivudin mit Standard- oder Peg-
Interferon, heutzutage nicht mehr durchgeführt. Allerdings existieren in der Praxis immer 
noch Patienten, bei denen die Therapie mit Lamivudin unter diesen Bedingungen begonnen 
wurde und die bislang ein gutes Ansprechen im Langzeitverlauf zeigen. Anhand unserer 
Ergebnisse sollte zudem versucht werden, Erkenntnisse über den Langzeitverlauf dieser 
Therapiemöglichkeit zu gewinnen.  
 
Durch eine Weiterentwicklung der Testverfahren zur Bestimmung der HBV-DNA ist es heute 
möglich, geringste Mengen von DNA nachzuweisen. In unserer Untersuchung waren die 
meisten Ergebnisse mit dem HBV Amplicor Monitor Test bzw. dem Versant HBV DNA 3.0 
Assay bestimmt worden, deren untere Nachweisgrenzen 400 bzw. 2000 Kopien/ml betrugen. 
Einige der älteren Werte waren jedoch mit einem Hybridisierungstest gemessen worden, 
dessen untere Nachweisgrenze bei rund 105 bzw. 106 Kopien/ml lag. Negative Ergebnisse 
dieses Testverfahrens wurden daher nicht dokumentiert. Falls möglich, erfolgte eine erneute 
Messung mit dem COBAS TaqMan HBV Test. Fehlten diese Proben jedoch, entstanden z.T. 
längere Lücken in den Therapieverläufen. Hierdurch könnte z.B. ein virologisches 
Ansprechen erst deutlich später erkannt worden sein. 
 
Ein weiteres Problem der Methodik war, dass nicht für alle Patienten zu jedem 
Therapiezeitpunkt Serumproben asserviert worden waren. Durch fehlende Serumproben 
wurde die Aussagekraft einzelner Untersuchungen, z.B. der Bestimmung der HBV-DNA 
mittels hoch-sensitiver Verfahren, eingeschränkt.  
 
 
                                                                                                                                        Schlussfolgerung         
              
 93 
6. ZUSAMMENFASSUNG 
 
Lamivudin weist in der Langzeittherapie der chronischen Hepatitis B eine limitierte 
Effektivität auf. Die kumulative Resistenzwahrscheinlichkeit betrug in unserer Studie nach 7 
Jahren 55%.  
Im Vergleich zu Studien aus Asien, in denen Resistenzraten von bis zu 80% nach 5 Jahren 
erhoben wurden, ergab sich für unsere Studienkohorte eine geringere 
Resistenzwahrscheinlichkeit. Neben Unterschieden in den Patientencharakteristika - die 
Mehrzahl der Patienten aus Asien litten an einer hochreplikativen HBeAg-positiven 
chronischen Hepatitis B - könnte auch die mit 24 Monaten kürzere mediane Therapiedauer in 
unserer Kohorte für die beobachteten Unterschiede verantwortlich sein. Insbesondere in den 
höheren Therapiejahren befanden sich in unserer Studie nur noch wenige Patienten unter 
Beobachtung, so dass eine zuverlässige Berechnung der Resistenzwahrscheinlichkeiten für 
diese Zeiträume nicht möglich war.  
Eine Lamivudin-Resistenz war definiert als ein bestätigter Wiederanstieg der HBV-DNA um 
> 1 log10 Kopien/ml mit gleichzeitigem Nachweis von Resistenz-Mutationen. Bei 22% der 
Patienten mit bestätigtem virologischem Anstieg waren jedoch keine Resistenz-assoziierten 
Mutationen nachweisbar gewesen, so dass der Anstieg der HBV-DNA am ehesten auf eine 
eingeschränkte Therapieadhärenz zurückzuführen war. Dies demonstriert, dass ein 
virologischer Anstieg allein nicht zur Diagnose einer Lamivudin-Resistenz ausreicht und die 
Therapieadhärenz der Patienten entscheidend zu einem positiven Langzeitverlauf beiträgt.  
 
Unsere Ergebnisse zeigten auch, dass die Wahrscheinlichkeit einer Resistenzentwicklung 
maßgeblich vom virologischen Ansprechen beeinflusst wird. Entgegen den Ergebnissen 
früherer Studien war die Höhe der HBV-DNA zum Zeitpunkt des Therapiebeginns kein 
prädiktiver Faktor der Resistenzentwicklung. Die Höhe der HBV-DNA beeinflusste in 
unserer Untersuchung stattdessen das virologische Ansprechen und nahm somit nur indirekt 
Einfluss auf die Resistenzwahrscheinlichkeit. Der optimale Zeitpunkt zur Bestimmung des 
virologischen Ansprechens ist bislang jedoch nicht klar definiert. Sinnvoll erscheint die 
Bestimmung zu Monat 6, da in der Regel vorher keine Resistenzen auftreten.  
 
Der Einsatz hoch-sensitiver Verfahren zur Bestimmung der HBV-DNA zur Therapiekontrolle 
oder Prädiktion der Lamivudin-Resistenz ist unseren Beobachtungen nach nicht erforderlich. 
Die Bestimmung des virologischen Ansprechens zu Therapiemonat 6 und 12 mit weniger 
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sensitiven Verfahren ermöglichte sogar zuverlässigere prognostische Aussagen als die 
Bestimmung mit hoch-sensitiven Verfahren. Der Nachweis minimaler Mengen von HBV-
DNA unter einer antiviralen Therapie ist offenbar ein häufiges Phänomen und deutet nicht 
zwangsläufig auf eine Resistenzentwicklung hin. Es bleibt unklar, ab welcher Höhe der HBV-
DNA eine Selektion von Resistenz-Mutationen erfolgt. Derartige Befunde sollten daher 
kontrolliert und anhand des Verlaufs interpretiert werden. Möglicherweise könnte die 
Prädiktion der Resistenzentwicklung mittels hoch-sensitiver Verfahren optimiert werden, 
wenn zur Bestimmung des Resistenzrisikos eine andere Nachweisgrenze und ein anderer 
Therapiezeitpunkt zugrunde gelegt werden würde.  
 
Im Langzeitverlauf fiel auf, dass HBeAg-positive Patienten nach einem virologischen 
Ansprechen nur noch eine geringe Resistenzwahrscheinlichkeit aufwiesen und im 
Langzeitverlauf keine neuen Fälle von Lamivudin-Resistenz entwickelten. Bei HBeAg-
negativen Patienten hingegen traten auch nach einem virologischen Ansprechen 
kontinuierlich neue Fälle von Lamivudin-Resistenz auf. Möglicherweise wird die 
Resistenzentwicklung bei HBeAg-negativen Patienten zusätzlich von Präcore-Mutationen und 
dem HBV-Genotypen beeinflusst; dies wurde jedoch in unserer Studie nicht untersucht. 
HBeAg-positive Patienten wiesen zudem nach einem HBeAg-Verlust ein verringertes 
Resistenzrisiko auf.  
 
Auffällig war, dass auch durch die Kombination verschiedener, in Hinblick auf eine Resistenz 
günstiger Merkmale keine Subgruppe identifiziert werden konnte, die im Langzeitverlauf 
weitestgehend resistenzfrei blieb.  Die niedrigste Resistenzwahrscheinlichkeit, die in unserer 
Studie ermittelt werden konnte, lag bei 18%. Sie bezog sich auf HBeAg-positive Patienten 
mit virologischem Ansprechen zu Therapiemonat 6.  
 
Zusätzlich wurden weitere Wirts- virale und therapieassoziierte Charakteristika untersucht, 
die jedoch keine sicheren Prädiktoren einer Lamivudin-Resistenz darstellten. Insbesondere 
präexistente Resistenz-Mutationen bei unvorbehandelten Patienten beeinflussten weder das 
virologische Ansprechen noch die Resistenzwahrscheinlichkeit. Perspektivisch sollte jedoch 
nach weiteren Optimierungsmöglichkeiten der Lamivudin-Therapie gesucht werden. Hierzu 
zählen z.B. eine erneute Evaluation der Lamivudin-Dosis oder einer Kombinations-Therapie 
mit Interferonen.  
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Bei der Interpretation der Ergebnisse unserer Studie muss generell berücksichtigt werden, 
dass aufgrund des retrospektiven Designs unweigerlich Einschränkungen in der Datenqualität 
zu erwarten sind. Auch handelt es sich um die erste Studie, die HBeAg-positive und HBeAg-
negative Patienten aus Mitteleuropa im direkten Vergleich untersucht. Der Vergleich mit 
anderen Studien wird hierdurch erschwert. Zusätzlich sollten die Ergebnisse daher in 
prospektiven Studien weiter evaluiert werden.  
 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass eine Langzeit-Therapie mit Lamivudin unter 
bestimmten Voraussetzungen möglich ist. Diese Ergebnisse sind  vor allem in Anbetracht  des 
Kosten-Nutzen-Verhältnisses von Relevanz. Unsere Studie belegt aber auch, dass selbst bei 
günstiger Ausgangskonstellation und raschem virologischem Ansprechen in Einzelfällen im  
Langzeitverlauf Lamivudin-assoziierte Resistenz-Mutationen auftreten. Dies war 
interessanterweise v.a. bei HBeAg negativen Patienten zu beobachten. Vor dem Hintergrund, 
dass selbst im Falle einer Resistenzentwicklung heutzutage mit Tenofovir ein Medikament 
zur Verfügung steht, mit dem auch bei Patienten mit Lamivudin-Resistenz eine sehr gute 
langfristige Wirksamkeit erreicht werden kann, könnten unsere Ergebnisse zu einem 
individualisierten Einsatz von Lamivudin beitragen. Dies ist vor allem für  Länder relevant, in 
denen die Kosten der potenten HBV-Therapeutika nicht getragen werden können. In 
westlichen Industrieländern sollte allerdings aufgrund des generell hohen Resistenzrisikos 
und der Verfügbarkeit weitaus potenterer Nukleos(t)idanaloga von einer Therapie mit 
Lamivudin abgesehen werden. Bei Patienten, die jedoch bereits seit Jahren resistenzfrei mit 
Lamivudin behandelt werden, bleibt es fraglich, ob sie von einer prophylaktischen 
Therapieumstellung auf ein Nukleos(t)idanalogon mit höherer genetischer Barriere 
profitieren. In unserer Untersuchung war die Rate an Resistenz-Entwicklungen nach 2 
Therapiejahren bereits deutlich verringert, so dass– entsprechende Kontrollen vorausgesetzt – 
eine Fortführung der Therapie nach zwei Jahren Resistenzfreiheit erwogen werden könnte.  
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